Свойства автоэмиссионных катодов из углеродных материалов в условиях технического вакуума : диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук : 01.04.13 by Чепусов, А. С.
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки  
Институт электрофизики Уральского отделения Российской академии наук 
 
Федеральное государственно автономное образовательно учреждение высшего 
профессионального образования  
«Уральский федеральный университет  
имени первого Президента России Б.Н. Ельцина» 
 
 
На правах рукописи 
 
 
 
 
Чепусов Александр Сергеевич 
 
 
 
 
СВОЙСТВА АВТОЭМИССИОННЫХ КАТОДОВ ИЗ УГЛЕРОДНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ В УСЛОВИЯХ ТЕХНИЧЕСКОГО ВАКУУМА 
 
 
 
 
01.04.13 – Электрофизика, электрофизические установки 
 
 
 
 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата  
технических наук 
 
 
 
Научный руководитель  
доктор физико-математических наук, 
профессор Чолах С.О. 
 
Научный консультант 
кандидат технических наук, 
Корженевский С.Р. 
 
 
 
Екатеринбург – 2018 
2 
СОДЕРЖАНИЕ 
ВВЕДЕНИЕ ...................................................................................................................... 3 
ГЛАВА 1 АВТОЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ И УГЛЕРОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 11 
1.1. Автоэлектронная эмиссия ................................................................................ 11 
1.2. Автоэмиссионные катоды на основе графена ................................................. 16 
1.3. Автоэмиссионные свойства углеродных нанотрубок .................................... 18 
1.4. Применение автоэмиссионных катодов из искусственных углеродных 
материалов ................................................................................................................. 26 
1.5. Постановка задачи .............................................................................................. 31 
ГЛАВА 2 ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА ..... 34 
2.1. Исследуемые материалы ................................................................................... 34 
2.2. Экспериментальная установка .......................................................................... 38 
2.3. Оборудование для рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии ......... 52 
2.4. Методика экспериментов ................................................................................. 53 
2.5. Выводы к главе 2 ................................................................................................ 56 
ГЛАВА 3 ИССЛЕДОВАНИЕ АВТОЭМИССИОННЫХ СВОЙСТВ КАТОДОВ ИЗ 
УГЛЕРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ. ................................................................................ 58 
3.1. Автоэмиссионные свойства реакторного графита ........................................ 60 
3.2. Автоэмиссионные свойства коксопековых композиций .............................. 66 
3.3. Анализ свойств автокатодов из промышленных марок графита ................. 68 
3.4. Оценка коэффициента усиления поля углеродных автоэмиттеров ............. 88 
3.5. Анализ площади эмиссии ................................................................................. 92 
3.6. Выводы к главе .................................................................................................. 96 
ГЛАВА 4 ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТИ АВТОКАТОДОВ
 ......................................................................................................................................... 99 
4.1 Исследование рабочей поверхности катода методами микроскопии ......... 99 
4.2 Исследование поверхности катода методом рентгеновской 
фотоэлектронной спектроскопии .......................................................................... 100 
4.3 Выводы к главе ................................................................................................ 109 
ГЛАВА 5 РЕНТГЕНОВСКИЙ ИСТОЧНИК С АВТОЭМИССИОННЫМ 
КАТОДОМ ИЗ ГРАФИТА ......................................................................................... 111 
Выводы к главе ........................................................................................................ 119 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ ........................................................................................................... 120 
ЛИТЕРАТУРА ............................................................................................................. 124 
3 
ВВЕДЕНИЕ 
Актуальность исследований 
Одной из актуальных задач современной электроники является разработка и 
создание автоэмиссионных катодов, стабильно работающих длительное время в 
условиях высокого технического вакуума (10-7–10-6 торр), характерного для 
отпаянных приборов. К преимуществам автоэлектронных эмиттеров по 
сравнению с традиционными накальными и другими видами источников 
свободных электронов можно отнести отсутствие накала, высокую плотность 
тока, устойчивость к колебаниям температуры, малую чувствительность к 
внешней радиации, безынерционность, экспоненциально высокую крутизну 
вольт-амперных характеристик, узкий диапазон энергораспределения 
эмитированных электронов [1]. К тому же высокая плотность тока эмиссии 
сочетается с отсутствием необходимости расходовать энергию на сам процесс 
эмиссии [2]. Все вышеперечисленные достоинства делают перспективным 
применение автоэмиссионных катодов в электровакуумных устройствах, таких 
как электронно-лучевые приборы, плоские экраны, рентгеновские источники и 
т.д. [1]. 
Главная проблема создания стабильных автокатодов заключается в том, что 
автоэлектронная эмиссия очень чувствительна к состоянию поверхности катода, 
на которую влияют различные процессы: ионная бомбардировка, 
пондеромоторные нагрузки, адсорбция и десорбция молекул остаточных газов, 
поверхностная миграция и т.д. Сочетание особенностей конструкции катода, 
режима его эксплуатации, условий работы может вызывать ряд эффектов, 
влияющих на работоспособность источника электронов: катодное распыление 
материала, трансформацию формы эмитирующей поверхности, изменение 
количества и расположения микровыступов, а также работы выхода электронов, 
разогрев катода, механические напряжения и т.д. В результате этого возможны 
существенные изменения рабочих параметров эмиттера вплоть до деградации и 
его выхода из строя [1]. 
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Для устойчивой, долговременной автоэмиссии необходимо выполнение 
ряда требований: условие высокого вакуума, низкое и стабильное значение 
работы выхода электронов и коэффициента катодного распыления, а также 
высокие значения механической прочности, электро- и теплопроводности 
катодного материала. Во время работы автоэмиссионный катод подвергается 
воздействию множества факторов, поэтому выбор материала эмиттера не может 
основываться на табличных данных для какого-то одного параметра, так как это 
не позволит адекватно прогнозировать его свойства и ресурс [3]. Также 
материалы эмиттеров должны быть технологичными в плане изготовления 
катодов различной геометрии и быть достаточно доступными для широкого 
применения. 
В настоящее время для изготовления автокатодов используется множество 
материалов: тугоплавкие металлы (вольфрам, молибден, рений, платина), металлы 
переходных групп (хром, ниобий, гафний), различные полупроводники и другие. 
На сегодняшний день основным фактором, определяющим срок службы 
серийных отпаянных изделий с автоэмиссионными узлами, работающих в 
условиях технического вакуума на уровне 10-7–10-6 торр, является ресурс катода. 
Дело в том, что в результате бомбардировки ионами остаточных газов происходит 
разрушение микровыступов, определяющих автоэмиссию с рабочей поверхности 
катода. В 70-х годах проведены первые эксперименты по использованию 
углеродных волокон в качестве автоэмиссионных катодов [4, 5]. Они показали 
принципиальную перспективность углеродных материалов [1]. Преимуществами 
углеродных автоэмиттеров по сравнению с традиционными металлическими 
острийными катодами являются хорошие вакуумные свойства, высокая 
температура плавления, высокая теплопроводность, устойчивость к 
радиационным воздействиям, способность формировать развитую поверхность с 
большим количеством эмиссионных центров. 
В последние десятилетия интенсивно исследуются в качестве автоэмиттеров 
углеродные наноматериалы, а именно углеродные нанотрубки [6]. Они считаются 
перспективными в плане использования в качестве автоэмиссионных катодов, т.к. 
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геометрические размеры этих структур характеризуются высоким коэффициентом 
усиления электрического поля, что инициирует автоэлектронную эмиссию при 
относительно малой напряженности макрополя на катоде (порядка единиц 
киловольт на миллиметр). Но существует ряд проблем, препятствующих 
успешному применению таких автокатодов. Среди них разрушение катодных 
структур в сильных электрических полях и под воздействием ионной 
бомбардировки, ограничение максимального эмиссионного тока с одной трубки 
из-за ее выгорания вследствие джоулева разогрева, а также вырывание 
нанотрубок электрическим полем [7, 8]. Также проблемными моментами 
являются получение углеродных нанотрубок с определенными свойствами, 
дороговизна оборудования и процесса изготовления материалов. 
Альтернативой наноструктурным эмиттерам являются массивные катоды из 
искусственных углеродных материалов. Углеродные материалы, производимые 
промышленностью, являются доступным сырьем для изготовления катодов и 
достаточно дешевы. Актуальность задачи создания автоэмиссионного катода из 
массивных углеродных материалов диктуется необходимостью получения 
высокоресурсного катода для электровакуумных приборов. В настоящее время 
одним из таких приборов, широко применяемым в медицине и промышленной 
дефектоскопии, являются рентгеновские трубки. Но ресурс трубок с 
термокатодом определяется временем жизни самого слабого элемента, нити 
накала, играющей роль катода. Обычно время работы трубок с термокатодом 
составляет несколько сотен часов. Перегорание накального катода приводит к 
выходу из строя всей трубки. Разрушение нити происходит за счет испарения 
материала, воздействия ионов остаточных газов, образования хрупких окислов и 
других химических соединений. Графитовый же катод лишен этих недостатков. 
Углерод характеризуется высокой температурой плавления, устойчив к ионной 
бомбардировке, химически не активен, обладает низкой стоимостью. Также такой 
катод характеризуется безынерционностью и не требует источника питания для 
нагрева. Поэтому можно ожидать, что разработка автоэмиссионных катодов на 
базе промышленно производимых искусственных углеродных материалов, 
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конструкционных графитов, позволит создавать высокоресурсные 
автоэмиссионные катоды для энергоэффективных электровакуумных приборов. 
Цель и задачи исследований 
Целью настоящей работы является исследование автоэмиссионных свойств 
массивных катодов из искусственных углеродных материалов и промышленных 
конструкционных графитов в условиях технического вакуума, а так же в условиях 
интенсивной бомбардировки ионами инертных газов. Проведенные исследования 
позволят оценить перспективу использования катодных узлов из углеродных 
материалов при создании рентгеновских трубок с высокостабильными 
характеристиками и с высоким ресурсом работы. 
Поставленная цель достигается решением следующих задач: 
1. Создание экспериментальной установки, позволяющей измерять вольт-
амперные характеристики катодов, а также исследовать работу эмиттеров в 
течение длительного времени. 
2. Разработка методики и проведение исследований эмиссионных свойств 
катодов из углеродных материалов, в том числе изучение динамики 
вольтамперных характеристик и других рабочих параметров с течением времени. 
3. Модернизация установки для визуализации эмиссионных процессов, 
проведение экспериментов по оценке эффективной площади эмиссии. 
4. Изучение состояния рабочей поверхности катода, проведение исследований 
поверхностного слоя эмиттера методами рентгеновской фотоэлектронной и оже-
спектроскопии. 
5. Проверка возможности использования рассматриваемых катодов в 
электровакуумных приборах: создание и исследование рабочих параметров 
макета рентгеновской трубки с автоэмиссионным катодом из углеродного 
материала. 
Научная новизна 
 Исследованы автоэмиссионные свойства массивных автоэмиссионных 
катодов из конструкционных графитов, производимых промышленностью, в то 
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время как большая часть современных исследований посвящена изучению 
автоэмиссии из углеродных нанотрубок и других наноструктур.  
 Исследована работа катодов в условиях технического вакуума и при 
повышенном давлении остаточных газов, а не в условиях сверхвысокого вакуума. 
 Исследованы автоэмиссионные свойства массивных катодов из углеродных 
материалов в условиях интенсивной ионной бомбардировки. Показано, что при 
напуске в вакуумный объем аргона углеродный автокатод способен работать в 
режиме самовосстановления. В этом случае наблюдаются периодические 
улучшения автоэмиссионных свойств: снижение рабочего напряжения и 
повышение эмиссионного тока. 
 На основе исследования рабочей поверхности эмиттера методом 
рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии показано, что в процессе 
эксплуатации катода происходит изменение типа гибридизации связей атомов 
приповерхностного слоя. Так на поверхности графитового катода формируются 
алмазоподобные кластеры, изменяющие его автоэмиссионные свойства. 
Образование алмазоподобных включений приводит к необходимости более 
детального как экспериментального, так и теоретического исследования 
механизма автоэлектронной эмиссии из углеродных массивных катодов.  
 Разработана конструкция рентгеновской трубки с массивным 
автоэмиссионным катодом из графита, и исследована работа прибора в условиях 
технического вакуума. 
Практическая значимость 
Практическая ценность работы определяется совокупностью полученных в 
диссертационной работе результатов: 
 Разработана экспериментальная установка для исследования 
автоэмиссионных свойств различных материалов. Установка позволяет получать 
вольт-амперные характеристики катода, исследовать стабильность его работы в 
течение длительного времени, в том числе и в условиях повышенного давления 
остаточных газов. Использование анодного узла с люминесцентным экраном 
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позволяет визуализировать эмиссионный процесс, оценить эмитирующую 
площадь массивного катода и однородность ее эмиссионных свойств. 
 Полученные экспериментальные данные об автоэмиссионных свойствах 
промышленных конструкционных графитов могут служить основой для выбора 
материала автоэмиссионного катода приборов физической электроники.  
 Исследования эффективной площади эмиссии катода указывают на 
нераскрытый потенциал массивных катодов. Обработка поверхности катода с 
целью создания более равномерного рельефа позволит повысить эффективность 
работы эмиттера. 
 Разработана конструкция рентгеновской трубки с автоэмиссионным катодом 
из искусственных углеродных материалов. Размер фокусного пятна полученного 
устройства составляет 1,8 мм. Трубка способна работать в условиях повышенного 
давления остаточных газов. Изделие может использоваться в стоматологии, в 
научных исследованиях, рентгенофлуоресцентном анализе, в качестве 
рентгеновского микроскопа для проверки целостности микросхем, плат и т.п. 
Положения, выносимые на защиту 
1. На основе результатов исследования автоэмиссионных характеристик 
промышленных графитов марок МГ, ГМЗ, МПГ-7, ГЭ и GS-1800 в условиях 
технического вакуума на уровне 2·10-4 Па показана возможность создания 
массивных катодов миллиамперного диапазона токов с характерной площадью 
10 мм2, имеющих низкую напряженность поля, инициирующего эмиссионные 
процессы, и стабильную во времени автоэмиссионную вольт-амперную 
характеристику в стационарных режимах. При этом лучшими автоэмиссионными 
свойствами обладают катоды из малозольных и мелкозернистых графитов (марок 
МГ, ГМЗ, МПГ-7), для которых напряженность поля старта эмиссии в вакууме 
составляет 5-8 кВ/мм, а отклонение тока от среднего значения не превосходит 
10%. 
2. На основе результатов исследования влияния на автоэмиссионные 
свойства графитовых катодов атмосферы остаточных газов, моделируемой 
контролируемым напуском аргона в рабочую камеру до уровня 2·10-2 Па, 
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показано, что интенсивная ионная бомбардировка приводит к разрушению 
эмиссионных центров на поверхности углеродных материалов, что 
характеризуется уменьшением коэффициента усиления электрического поля на 
катоде на 15-20%. В то же время под воздействием ионной бомбардировки 
эмиттеры способны реализовать режим самовосстановления: наблюдаются 
периодическое уменьшение рабочего напряжения и повышение тока эмиссии. 
3. Анализ рабочей поверхности методом рентгеновской фотоэлектронной 
спектроскопии углеродного автоэмиттера показывает, что в результате его 
эксплуатации на поверхности образуются структуры с иным типом гибридизации: 
на исходной графитовой поверхности формируются алмазоподобные включения. 
Апробация работы 
Основные результаты проведенной работы докладывались и обсуждались 
на конференциях молодых ученых ИЭФ УрО РАН (2009, 2010, 2011, 2013, 
2015 г.), на следующих всероссийских и международных научных конференциях: 
Всероссийской научной конференции студентов-физиков и молодых ученых 
(ВНКСФ-16, г. Волгоград, 2010 г.; ВНКСФ-18, г. Красноярск, 2012 г.), 
Всероссийской школе-семинаре по проблемам физики конденсированного 
состояния (СПФКС-10, г. Екатеринбург, 2009 г., СПФКС-13, г. Екатеринбург, 
2012 г.), конференции европейского сообщества исследователей материалов 
(EMRS Fall Meeting 2012, EMRS Fall Meeting 2013, г. Варшава, Польша), 25 
Международной конференции по алмазным и углеродным материалам 
(International conference on diamond and carbon materials, г. Мадрид, Испания, 
2014 г.), научной школе молодых ученых по вакуумной микро- и наноэлектронике 
(ЛЭТИ, г. Санкт-Петербург, 2017 г.). 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 10-08-00830-а 
«Исследование влияния рентгеновского излучения, электронных и ионных пучков 
на формирование углеродных наноструктур с высокой сорбционной емкостью 
водорода и высокими автоэмиссионными свойствами», Фонда содействия 
развитию малых форм предприятий в научно-технической сфере в рамках 
программы «У.М.Н.И.К.». 
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Публикации 
Результаты диссертационной работы опубликованы в 12 печатных работах. 
Из них 6 тезисов в сборниках материалов конференций, 6 статей в рецензируемых 
изданиях, в том числе: 3 в российских [9–11] и 3 в зарубежных журналах [12-14]. 
Личный вклад автора 
Постановка задачи и определение направлений исследования были 
проведены автором совместно с научным руководителем С.О. Чолахом и 
научными сотрудниками Института электрофизики УрО РАН С.Р. Корженевским 
и И.В. Уймановым.  
Автор принимал участие в создании и модернизации экспериментальной 
установки, самостоятельно проводил эксперименты по исследованию 
автоэмиссионных свойств катодов из углеродных материалов. Конструкция 
макета рентгеновской трубки разработана автором и изготовлена по его чертежам. 
Также им произведена сборка трубки, монтаж в установку и проведение 
исследований ее параметров. 
Автор внес определяющий вклад в обработку, анализ и интерпретацию 
полученных данных. Обобщение результатов диссертационного исследования, 
формулировка выводов и защищаемых положений принадлежат лично автору. 
Структура и объем диссертации 
Диссертация состоит из введения, 5 глав, заключения, списка 
использованной литературы. Общий объем диссертации составляет 133 страницы, 
содержит 104 рисунка, 2 таблицы, 18 формул. Список литературы включает 101 
наименование. 
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ГЛАВА 1 
АВТОЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ И УГЛЕРОДНЫЕ 
МАТЕРИАЛЫ 
1.1. Автоэлектронная эмиссия 
Естественными эмиттерами заряженных частиц (электронов, ионов) 
являются структуры, содержащие их в своем составе (твердые тела, жидкости, 
газы, плазма). Для оценки предельной плотности электронного тока из металла 
воспользуемся следующим предположением. Так как в нормальных условиях на 
поверхность металла поступает поток тепловых электронов плотностью 
4
0Venj  , 
где e =1,6·10-19 Кл – заряд электрона; n0 = 10
22
-10
23
 см-3 – концентрация 
электронов; V = 108 см/с – скорость электронов с энергией Ферми, то 
принципиально возможное значение плотности такого тока колоссально, 
j=10
11
 А/см2. Однако только небольшая доля электронов эмитируется из металла. 
Это связано с тем, что возникающие при прохождении электрона через 
поверхность силы торможения значительны. Для классических металлов работа 
выхода равна 2-6 эВ. А электронов, имеющих энергию, превышающую работу 
выхода в металле в нормальных условиях, ничтожно мало. Стандартный способ 
увеличения числа эмитирующих из твердого тела электронов состоит в придании 
электронам проводимости дополнительной энергии, необходимой для 
совершения работы выхода [3]. 
Дополнительную энергию для преодоления потенциального барьера на 
границе материал-вакуум тело может получить за счет возбуждения электронов 
внешним воздействием. В зависимости от типа последнего выделяют различные 
виды эмиссии: фотоэлектронная эмиссия возникает в результате взаимодействия с 
квантами электромагнитного поля, вторичная электронная эмиссия – за счет 
соударения с частицами, широко применяемая в вакуумной технике 
термоэлектронная эмиссия обеспечивается повышением энергии электронов с 
помощью нагрева. Но существует и тип эмиссии без затраты энергии на 
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преодоление носителями заряда потенциального барьера. Он называется 
автоэлектронной эмиссией. В зарубежных работах это явление обозначается 
термином полевая или холодная эмиссия. Она возникает при приложении к 
поверхности твердого тела сильного электрического поля с напряженностью 
порядка 10 МВ/см. В результате полубесконечный потенциальный барьер у 
границы тела с вакуумом трансформируется и приобретает конечную ширину 
(Рис. 1). Понижение высоты потенциального барьера во внешнем поле с 
напряженностью E на поверхности катода на величину 
2
0
3
4 

Ee
  носит 
название эффекта Шоттки [15]. Совокупность этих факторов приводит к чисто 
квантово-механическому явлению, возможности туннелирования электронов 
через потенциальный барьер без потери энергии [3]. 
 
Рис. 1 – Диаграмма потенциальной энергии для электрона вблизи проверхности металла в 
присутствии внешнего электрического поля, напряженности E. Суммарный потенциал 
(сплошная линия) равен сумме потенциала изображения (пунктирная линия) и потенциала 
приложенного поля (штриховая линия). Ф – работа выхода в отсутсвие приложенного поля.  
Ф – уменьшение потенциала из—за эффекта Шоттки. x0–положение максимума суммарного 
потенциала [3] 
Первые сообщения о явлении автоэлектронной эмиссии сделаны Вудом в 
1897 году [16]. Теоретический аппарат для описания процессов автоэмиссии был 
разработан в 1928-1929 гг. Фаулером и Нордгеймом [17, 18], после открытия 
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квантово-механического туннельного эффекта [19]. Основное уравнение, 
выведенное ими, описывает зависимость плотности автоэмиссионного тока от 
инициирующего фактора – напряженности электрического поля. Свою модель 
исследователи основывают на следующих предположениях, упрощающих расчет: 
1) поверхность раздела металл-вакуум считается идеальной плоскостью. 
Задача расчета становится одномерной, т.к. потенциал U(x) зависит только от 
координаты x, внешнее поле является однородным; 
2) внутри металла U1(x) = const = -U0, вне металла потенциальный барьер 
обусловлен исключительно действием сил зеркального изображения 
U2(x) = e
2
/(4x); 
3) прозрачность барьера D вычисляется с помощью полуклассического 
метода Вентцеля, Крамерса, Бриллюэна (ВКБ); последующие улучшения теории 
автоэмиссии из металлов в основном были связаны с применением методов 
расчета прозрачности, более корректных, чем метод ВКБ; 
4) в качестве модели металла выбрана теория Зоммерфельда: модель 
свободных электронов в потенциальном ящике, образующих вырожденный газ, 
подчиняющийся статистике Ферми-Дирака; 
5) температура тела T=0 К [3]. 
Расчеты Фаулера и Нордгейма учитывают плотность электронов, 
направляющихся к границе раздела, и прозрачность потенциального барьера. 
Полученное в результате вычислений выражение, являющееся основным 
уравнением автоэмиссии (формула Фаулера-Нордгейма), имеет вид 
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
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

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






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



Ee
eEh
m
h
Ee
j
32/323 2
3
8
exp
8
,  (1) 
где  E – напряженность электрического поля на поверхности катода, 
h – постоянная Планка, 
m – масса электрона, 
 - работа выхода электронов, 
 - табулированная функция Нордгейма [19]. 
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При подстановке констант и измерении работы выхода в эВ, электрического 
поля – в В/см, а плотности тока в А/см2 получаем 
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E
j
42/372
6 1062,31085,6exp1055,1 . (2) 
Для получения автоэмиссионного тока с поверхности катода требуются 
значительные напряженности поля не менее 3-5·107 В/см. При таких полях и 
типичном значении работы выхода металлов  4,5 эВ плотность тока автоэмиссии 
согласно (2) будет порядка 107 А/см2 и выше. Но создать столь высокие 
электрические поля в плоскопараллельной геометрии практически невозможно, 
так как, например, для сантиметрового промежутка требуется генерация и 
подведение очень высокого потенциала более 10 MB. Поэтому, чтобы получить 
большую напряженность поля на поверхности катода, необходимую для 
автоэмиссии электронов, эмитирующая поверхность должна находиться в области 
большой кривизны и, соответственно, сильного локального электрического поля. 
Вследствие этого автоэлектронная эмиссия обычно наблюдается только на 
катодах в форме острия или лезвия. Для этого автоэмиттеры изготавливают из 
тонких проволок или пластин, протравливая их до получения острой вершины 
[20]. Обычно в качестве эмиттера используются тугоплавкие металлы, например, 
вольфрам. В некоторых случаях для уменьшения работы выхода электронов 
катоды подвергают предварительной обработке, проводят ионную имплантацию.  
Катоды, работа которых основана на явлении автоэмиссии, привлекательны 
и обладают рядом преимуществ по сравнению с традиционными накальными 
эмиттерами электронов. Прежде всего, это отсутствие затрат энергии и времени 
на нагрев накала, большая плотность эмиссионного тока, устойчивость к 
температурным колебаниям, безынерционность, экспоненциальная крутизна 
вольт-амперных характеристик [1], исключение проблем, связанных с 
термическим распылением, влиянием нагрева катода на функционирование 
оборудования [21]. Эти факторы делают автоэмиттеры привлекательными для 
использования в различных электровакуумных приборах. Но в то же время 
традиционные металлические острийные автоэмиссионные катоды имеют свои 
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недостатки. В первую очередь это сложности создания острийного электрода, 
чувствительность эмиссионных свойств катода к изменению геометрии, 
состояния его поверхности, что неизбежно происходит из-за различных 
процессов, сопровождающих работу автокатода: адсорбции и десорбции молекул 
остаточных газов, ионной бомбардировки, пондеромоторных нагрузок, 
поверхностной миграции и др. [1]  
Автоэмиссия, как наиболее экономичный способ формирования свободных 
электронов, открывает возможность создания новых поколений эффективных 
приборов с уникальными потребительскими свойствами. Работы по повышению 
стабильности и эффективности автоэмиссионных катодов ведутся по следующим 
основным направлениям: 
1. Создание в приборах с автокатодами сверхвысокого вакуума [22]. 
2. Подогрев автокатода с целью очистки его поверхности и восстановления 
ее формы [23]. 
3. Применение ионных ловушек [24]. 
4. Использование импульсных режимов работы [25]. 
5. Поиск устойчивых к катодному распылению материалов [26]. 
6. Создание искусственной атмосферы остаточных газов [21]. 
7. Уменьшение межэлектродного расстояния [27, 28]. 
8. Использование специфической эмиссионной стабильности 
автоэмиссионного тока полупроводников [29, 30]. 
9. Создание статистически стабильной микроструктуры эмитирующих 
центров [1]. 
Анализ этих направлений показывает, что работы по некоторым из них 
сопряжены с техническими сложностями реализации (получение сверхвысокого 
вакуума, искусственной атмосферы), усложняют конструкцию катодного узла или 
лишают автокатод преимуществ (подогрев, использование ионных ловушек), 
ограничивают возможности и сферы применения катода (импульсный режим, 
использование полупроводниковых эмиттеров, уменьшение межэлектродного 
зазора). Наиболее перспективными являются работы по поиску и созданию 
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материалов, устойчивых к катодному распылению, к ионной бомбардировке, 
характеризующихся низким и стабильным значением работы выхода. Создание 
стабильной системы эмитирующих микровыступов стало возможным в 
результате исследований автоэмиссионных свойств углеродных материалов [1].  
Исследование углеродных автоэмиттеров началось в 70-х годах 20-го века с 
изучения эмиссии с углеродных волокон [4, 5]. Первые работы показали 
перспективность и привлекательность использования искусственных углеродных 
материалов для создания автоэмиссионного катода. Их преимуществами по 
сравнению с металлическими остриями являются 
 хорошие вакуумные свойства; 
 высокая температура плавления; 
 устойчивость к радиационным воздействиям; 
 возможность формирования развитой поверхности с большим 
количеством эмиссионных центров; 
 доступность, дешевизна и технологичность; 
 отсутствие необходимости изготовления острийного катода. 
1.2. Автоэмиссионные катоды на основе графена 
В качестве автокатода исследованы различные углеродные материалы: 
волокна, графитовые и алмазные пленки и др. Но наибольший интерес вызывает 
применение в качестве автоэмиттеров наноструктурных материалов. В настоящее 
время популярным объектом для исследований стал графен [31]. Несмотря на 
обещающие результаты первых экспериментов, графеновые эмиттеры не 
получили столь широкого распространения, как, например, катоды из углеродных 
нанотрубок (УНТ). Это связано с трудностями изготовления массива вертикально 
ориентированных лепестков графена, прикрепленных к проводящей подложке. 
Эти сложности удалось преодолеть за счет использования метода 
электрофоретического осаждения [32]. Авторы исследовали 3 образца 
вертикально ориентированных лепестков графена с разным временем осаждения: 
5, 10 и 15 минут. Вольт-амперные характеристики (ВАХ) эмиттеров показаны на 
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рисунке 2. Образец, полученный осаждением в течение 15 минут, выгорал при 
высоких напряжениях, поэтому оказался непригоден для работы в качестве 
катода. Большие рабочие электрические поля для эмиттера с выращиванием в 
течение 10 минут объясняются высокой плотностью графеновых хлопьев, что 
приводит к эффекту электростатической экранировки, снижающей эффективность 
эмиттера. 
 
Рис. 2 – Вольт-амперные характеристики графеновых автоэмиттеров [32] 
Продолжение работ по исследованию автоэмиссионных свойств графена 
привели к разработке эмиттера из упорядоченного массива графеновых листов 
[33] с большим током эмиссии. Эмиссионные характеристики массива 
графеновых эмиттеров и цилиндрического катода, полученного из него, 
изображены на рисунке 3. 
а 
 
б 
 
Рис. 3 – Вольт-амперные характеристики массива из листов графена (а) и цилиндрического 
катода из таких листов (б) [33] 
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Эксперименты проведены при давлении в вакуумной камере 3·10-7 торр, 
зазоре между электродами в 300 мкм. Катод обладает достаточно высокой 
плотностью эмиссионного тока. Но исследователи сталкиваются с явлением 
вырывания листов графена с поверхности катода, в результате чего идет его 
деградация (Рис. 4). 
 
Рис. 4 – Зависимость плотности тока графенового автокатода от времени, характеризующая 
стабильность работы эмиттера [33] 
1.3. Автоэмиссионные свойства углеродных нанотрубок 
Из всего многообразия углеродных материалов наиболее популярными для 
использования в качестве автоэмиссионных катодов являются углеродные 
нанотрубки (УНТ). Благодаря высокому аспектному отношению, соотношению 
диаметра и длины трубки, они обладают большим значением коэффициента 
усиления поля, следовательно, характеризуются низким рабочим напряжением 
[7]. В связи с этим нанотрубки из углерода считаются одним из самых 
перспективных материалов для разработки автоэмиссионного катода, что 
объясняет повышенный интерес к этому типу материалов со стороны 
исследователей. В отношении нанотрубок проводятся работы самых разных 
направлений. Изучается влияние на свойства катодов технологии получения 
трубок, различных типов модифицирующих воздействий, геометрии эмиттера и 
т.п. 
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Авторы работы [34] оценивают пригодность катода, изготовленного из 
массива многостеночных УНТ (МУНТ) для работы в электровакуумных 
устройствах. После выращивания трубки характеризуются высокой степенью 
неоднородности, большим разбросом геометрических и эмиссионных свойств, 
поэтому катод нуждается в тренировке.  
В качестве образца рассмотрен массив вертикальных МУНТ на кремниевой 
подложке, полученный методом химического осаждения из плазмы C2H2 и NH3 
при 700C с применением никелевого катализатора. Создание такого катода в 
электрическом поле, перпендикулярном к поверхности роста, позволяет задать 
вертикальную ориентацию трубок. Таким образом, исследуемый материал 
представляет собой массив 40х40 трубок высотой 5 мкм, диаметром 60 нм, 
расположенных на расстоянии 100 мкм друг от друга. Рабочее давление в 
вакуумной камере 10-8 – 10-9 торр получено без прогрева установки. Процедура 
тренировки состоит из ступенчатого повышения тока эмиссии с 1 пА до 5 мкА. 
Изменение вольт-амперных характеристик в результате тренировки образца 
показано на рисунке 5.  
 
Рис. 5 – Эволюция вольт-амперных характеристик катода в результате тренировки: 1 – до 
тренировки, 2 – промежуточная характеристика, 3 – после тренировки [34] 
Такая предварительная подготовка образца приводит к выравниванию 
формы и автоэмиссионных свойств эмиттеров (Рис. 6а, b), освобождению 
поверхности от адсорбатов, стабилизации эмиссионного тока, повышению работы 
выхода. В режиме больших токов (более 20 мкА) с катодом происходят 
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необратимые изменения, ухудшающие работу эмиттера. С помощью 
сканирующего туннельного микроскопа обнаружено укорочение длины, излом 
некоторых трубок (Рис. 6c). Авторы считают, что резкое падение 
автоэмиссионного тока связано с деформацией нанторубок, образованием в них 
дефектов.  
 
Рис. 6 – Эмиссионные свойства полученного массива УНТ: a – распределение 
автоэмиссионного тока в массиве из 4 трубок при напряжении 260 В; b– характеристики 
Фаулера-Нордгейма, соответствующие трубкам массива; c – изображение, полученное с 
помощью сканирующего электронного микроскопа, демонстрирующее присутствие дефектов 
для некоторых эмиттеров [34] 
Исследования автоэмиссионных свойств УНТ привели к заключению, что 
возможности таких эмиттеров ограничены: максимальная величина 
автоэмиссионного тока с одной нанотрубки составляет около 1,5 мкА [35]. Этот 
факт обусловлен воздействием ионной бомбардировки, разогрева катода, 
пондеромоторных нагрузок и т.п.  
Т.к. явление холодной эмиссии достаточно сложное и зависит от множества 
факторов, то исследования проводятся в направлении поиска или создания катода 
с наилучшими свойствами: высокой стабильностью, малой работой выхода, 
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большим коэффициентом усиления поля и т.д. – за счет подбора оптимальных 
параметров. Такие работы можно разделить на 2 группы: эксперименты с 
технологией производства катодов, а также модификация свойств материалов 
посредством различных видов обработки. Работа [36] является ярким 
представителем первой группы. Авторами исследованы УНТ на гибкой 
углеродной подложке при разных условиях роста. Образцы получены методом 
химического газофазного осаждения при разных катализаторах (сульфат железа, 
нержавеющая сталь), температурах, времени роста и газовых составах (источник 
углерода: ацетилен C2H2 и метан CH4; газ-носитель – аргон, водород и аммиак). 
Обнаружено, что морфология полученных трубок сильно зависит от условий 
роста: температуры, газового состава и времени выращивания.  
Измерение эмиссионных характеристик проведено в следующих условиях: 
уровень вакуума менее 3·10-7 торр, анод цилиндрической формы с диаметром 
5 мм, зазор анод-катод – 2,2 мм, размер катода примерно 1,5х1,5 см. Эксперимент 
показывает нестабильность работы исходного катода (Рис. 7). После проведения 
тренировки постоянным напряжением, соответствующим плотности 
эмиссионного тока 1 мА/см2, в течение 10 минут работа эмиттера 
стабилизируется, результаты становятся воспроизводимыми (Рис. 7). 
 
Рис. 7 – ВАХ катода до (1 линия) и после тренировки (линии 2-4) [36] 
Авторами исследованы ВАХ образцов, полученных при различных 
условиях. Для некоторых газовых составов обнаружена оптимальная температура 
22 
синтеза УНТ (730C), при которой катод характеризуется лучшими 
автоэмиссионными свойствами. В случае состава с метаном использованы другие, 
более высокие значения температуры (из-за большей энергии диссоциации 
молекулы) и тип газа, поэтому такой зависимости не обнаружено. Образцы из 
последней группы демонстрируют небольшой разброс свойств и обладают 
лучшими эмиссионными характеристиками (Рис. 8). 
а 
 
б 
 
Рис. 8 – ВАХ (а) и характеристика Фаулера-Нордгейма (б) для лучшего образца [36] 
Также для сравнения образцов наблюдалась напряженность поля, при 
которой плотность тока равна 1 мА/см2, в зависимости от различных параметров 
синтеза УНТ. Результаты демонстрируют изменение морфологии катода при 
различных температурах и времени выращивания. Исследования методами 
сканирующей и просвечивающей микроскопии показывают, что на 
геометрические параметры трубок влияют как температура, так и газовый состав: 
увеличение температуры удлиняет выступающие УНТ, а смена газа может 
приводить к уменьшению их диаметра. Т.к. коэффициент усиления поля зависит 
от геометрических параметров трубки, то результаты микроскопии вполне 
объясняют зависимость эмиссионных характеристик этих образцов от условий 
выращивания нанотрубок.  
Исследование влияния на эмиссию концентрации катализатора не выявило 
существенных зависимостей.  
Вольт-амперная характеристика в координатах Фаулера-Нордгейма для 
лучшего образца, полученного из метана с использованием железного 
23 
катализатора, приведена на рисунке 8. При расчетной работе выхода 5 эВ получен 
коэффициент усиления поля β=35000. Отклонение экспериментальных данных от 
прямой линии вызвано, по мнению авторов, механизмом усиления поля 
адсорбатами, т.к. предварительного их удаления не проводилось. 
При исследовании автоэмиссии с нанотрубок иногда обнаруживаются 
неожиданные результаты. В статье [37] авторы регистрируют свечение катода, 
сопровождающее автоэмиссию. Это явление обнаружено на МУНТ на 
кремниевой подложке, полученных термохимическим осаждением из газовой 
фазы и осаждением из плазмы в присутствии катализатора-железа. 
Первый из этих способов производства катодов обеспечивает лучшие 
эмиссионные свойства, большую крутизну вольт-амперной характеристики, в то 
же время исходные «плазменные» пленки начинают эмитировать при меньших 
напряжениях, с меньшим порогом. У катодов наблюдается стабильная работа при 
плотности токов менее 1 мА/см2. Превышение этого порога приводит к 
ухудшению свойств эмиттеров, повышению порогового электрического поля. 
Сравнение автокатодов, созданных разными методами, демонстрирует 
существенное влияние получаемой морфологии поверхности образца. 
Термическое осаждение, например, производит неоднородный массив нанотрубок 
с большим диаметром, что в свою очередь приводит к сильному разогреву 
эмиттера и выходу его из строя. Также в образцах возможно вытягивание 
отдельных трубок в электрическом поле, что увеличивает интенсивность эмиссии 
с отдельных участков поверхности образца [38]. Осаждение эмиттеров из плазмы 
позволяет получить более однородный массив нанотрубок высокого качества, с 
меньшим количеством дефектов, следовательно, с большей проводимостью. 
Для улучшения эмиссионных свойств автоэмиттеров могут использоваться 
различные способы обработки образцов. В работе [39] исследовано влияние 
ионного облучения на свойства катодов, а ученые из Китая в своей статье изучают 
модификацию свойств катода за счет лазерного воздействия [8]. В работе 
рассмотрен катод на пористой кремниевой подложке, полученный методом 
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химического осаждения из газовой фазы этилена в аргоне с железным 
катализатором [40].  
Для повышения эффективности автокатода в массив трубок добавлен 
цианоакрилатный клей. Это улучшает сцепление эмиттеров с подложкой, 
предотвращает вырывание трубок электрическим полем, следовательно, 
позволяет снизить рабочее напряжение за счет уменьшения межэлектродного 
зазора. Лазерное облучение авторы используют, чтобы очистить поверхность 
нанотрубок от клея.  
Исследователи изучают 2 образца: с добавлением цианоакрилатного клея и 
без него – при давлении 5·10-5 Па, с зазором «катод-анод» 200 мкм. Максимальное 
напряжение между электродами составляет 1100 В, а полученный эмиссионный 
ток – 10 мА. Результаты экспериментов показывают, что воздействие лазером на 
образец приводит к улучшению его вольт-амперных характеристик (Рис. 9). 
Авторы объясняют это удалением диэлектрического слоя, препятствующего 
эмиссии, изменением морфологии и структуры трубок в результате облучения 
(наблюдается уменьшение диаметров трубок). Т.к. добавление клея укрепило 
контакт пучков нанотрубок и подложки, исследователи смогли уменьшить зазор 
до 50 мкм и получить эмиссионный ток 8 мА с плотностью 0,35 А·см2 при 770 В. 
 
Рис. 9 – Вольт-амперные характеристики исходных углеродных нанотрубок () и катода, 
обработанного клеем и лазером (х) [8] 
Как показано выше, модификация свойств полевых эмиттеров из УНТ 
ведется по нескольким направлениям: за счет различных типов воздействия [8, 39] 
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на эмитирующие структуры, за счет вариации различных параметров 
производства самих трубок [36], а также путем определения оптимальной 
конфигурации катода. Такие исследования проведены индийскими учеными из 
университета Дели (Индия) [41]. Авторами большое внимание уделяется влиянию 
экранирования электрического поля соседними нанотрубками на 
автоэмиссионные свойства катода. В результате этого явления плотность 
эмиссионного тока ограничивается. В работе рассмотрены 4 типа конфигурации 
катода: квадратные и кольцевые с разными геометрическими размерами: A и B – 
квадраты с длиной стороны 10 и 40 мкм соответственно, C и D – кольцевые 
эмиттеры с внешними диаметрами 10 и 15 мкм, а внутренними – 4 и 5 мкм 
соответственно. Расстояние между массивами – 20 мкм. По измеренным вольт-
амперным характеристикам рассчитаны величины, определяющие эмиссионные 
свойства катодов (Таблица 1). 
Таблица 1 – Параметры исследованных катодов: S – Площадь образца, заполненная 
нанотрубками; N – полное число массивов в образце; L – полная длина пограничной области;  
l – полная длина пограничной области в расчете на единицу площади; β – коэффициент 
усиления электрического поля; А – эффективная площадь эмиссии; Jmax – максимальная 
плотность тока при напряженности поля 5 В/мкм; Et – пороговая величина напряженности 
электрического поля, обеспечивающая плотность тока эмиссии на уровне 1 мА/см2 [41] 
Образец S, мм2 N L, мм l, мкм-1 β А, м2 Jmax, 
мА/см2 
Et, 
В/мкм 
A 2,18 21805 872 0,0444 1988 4,04·10-11 11,01 2,9 
B 8,7 5451 872 0,0444 3086 2,54·10-13 8,66 3,3 
C 1,83 21805 1221 0,0622 4852 1,62·10-13 12,23 2,5 
D 3,2 16020 1362 0,0853 4560 2,54·10-13 14,53 2,3 
Результаты исследований показывают, что лучшим является четвертый 
образец, обозначенный D, т.е. катод в форме кольца. Это авторы объясняют 
наибольшим вкладом пограничной области катода, которая меньше всего 
экранирована соседними нанотрубками. Сделанный вывод имеет большое 
значение и должен учитываться при разработке электровакуумных приборов с 
использованием автоэмиссионных катодов. 
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1.4. Применение автоэмиссионных катодов из искусственных углеродных 
материалов 
Благодаря своим уникальным свойствам и преимуществам над накальными 
эмиттерами автоэмиссионные катоды нашли широкое применение. Раз 
автокатод – это источник электронов, то одно из приложений автоэмиссии – 
электронные пушки [1]. Также углеродные автоэмиттеры могут применяться в 
нагревателях электронных приборов: в термоэлектронных насосах, натекателях 
газов, геттерных и геттерно-ионных насосах [42]. Перспективными областями 
применения автоэмиссионных катодов на базе углеродных материалов являются 
разработка источников света [43] и плоских дисплейных экранов [44-46].  
Но наиболее широкое применение углеродные автоэмиссионные катоды 
получили в источниках рентгеновского излучения. В этой области самым 
распространенным типом углеродных материалов стали нанотрубки. В работе 
[47] авторы акцентируют внимание на недостатках накальных и преимуществах 
автоэмиссионных катодов из углеродных материалов. В процессе работы 
устройства нить накала взаимодействует с водяными парами, кислородом и 
другими остаточными газами, что приводит к утоньшению и перегоранию нити, а 
следовательно, вызывает и выход из строя трубки. В дополнение к этому 
накальные катоды характеризуются инерционностью, значительным 
энергопотреблением, высокими рабочими температурами (около 1000C), 
приводящими к сокращению ресурса устройств за счет разрушения катода, а 
также требуют источника питания, что не позволяет создать компактное 
электровакуумное устройство. Химическая стойкость углерода (по сравнению с 
металлами), а также хорошие автоэмиссионные свойства дают возможность 
создать надежный и эффективный автоэмиссионный катод из углеродного 
материала. Ввиду отсутствия необходимости изготавливать блок питания для 
нагревательного элемента, упрощения конструкции катодного узла использование 
автокатода позволяет разработать компактный рентгеновский источник. 
Необходимость этого продиктована требованием размещения излучателей в 
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ограниченном пространстве для проведения дефектоскопического контроля, 
например, между лопастями турбины в реактивных двигателях.  
Материалом для катода рентгеновской трубки в работе [47] является массив 
УНТ, покрытых металлическим кристаллитом с плотностью размещения на 
поверхности 6107 мм-2. Кристаллит сверху покрыт еще и слоем графита, что 
обеспечивает работу УНТ в качестве графитового катода. Разработанная 
рентгеновская трубка характеризуется классической конструкцией с массивным 
анодом и выходом излучения через боковое окно [48]. Пучок первичных 
электронов углеродных нанотрубок получается за счет приложения к 
вытягивающему электроду в виде диафрагмы напряжения до 1 кВ (Рис. 10).  
 
Рис. 10 – Схема рентгеновского источника [47] 
В работе получены рентгеновские снимки различных объектов с 
использованием термо- и автоэмиссионного катода. Изображение интегральной 
микросхемы (Рис. 11), полученное с использованием автокатода, характеризуется 
лучшим качеством, высокой четкостью и разрешением. Авторы объясняют этот 
факт узким энергетическим распределением автоэлектронов [49], которые 
эмитируются с уровней, близких к энергии Ферми. Разброс энергии электронов в 
термокатоде существенно выше и может приводить к ухудшению качества 
рентгеновского изображения.  
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Рис. 11 – Изображение микросхемы, полученное с помощью рентгеновской трубки с 
автоэмиссионным (а) и термоэмиссионным (б) катодом. Стрелками показаны объекты, не 
обнаруженные трубкой с термокатодом [47] 
Длительные эксперименты привели к ухудшению работоспособности 
рентгеновской трубки из-за выгорания УНТ после 60 минут работы. Также 
авторы столкнулись с проблемой распыления материала катода под действием 
ионной бомбардировки в атмосфере остаточных газов. При уровне вакуума 
10
-7
 торр морфология поверхности вольфрамового острия существенно меняется 
за 10 минут. УНТ оказываются более устойчивыми к деградации в тех же 
условиях. Наблюдаемые флуктуации тока составили лишь 10% (Рис. 12).  
 
Рис. 12 – Изменение автоэмиссионного тока катода со временем на ранних этапах работы 
рентгеновского источника. Флуктуации тока составляют 10% [47] 
Исследователи из университета Каролины рассмотрели работу 
рентгеновской трубки с автоэмиссионным катодом не только при постоянном 
токе, но и в импульсном режиме [50]. Авторы отмечают, что использование 
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алмазоподобных пленок и УНТ в качестве катодов затруднено нестабильностью 
эмиссии больших токов, сравнимых с термоэмиссионными (10-50 мА для 
стационарного анода и 50-500 мА для вращающегося). УНТ потенциально могут 
давать больший ток: с одной трубки можно получить 1 мкА. Однако плотность 
тока сильно падает с увеличением площади эмиссии из-за проблем с 
однородностью распределения эмиттеров, эффектом взаимной экранировки.  
Исследователям удалось преодолеть вышеперечисленные проблемы и 
получить суммарный автоэмиссионный ток до 28 мА. В качестве катода 
использованы очищенные одностеночные УНТ, полученные методом лазерной 
абляции. Катод является массивом пучков нанотрубок диаметром 1,4 нм. 
Однородный слой трубок нанесен на плоский металлический диск методом 
электрофоретического осаждения. Для улучшения адгезии на диск нанесена 
железная прослойка методами термического испарения и электрохимического 
покрытия. 
ВАХ при разных зазорах «катод-анод» при давлении 510-7 торр показаны на 
рисунке 13. Катод демонстрирует стабильную работу в течение 10 часов при токе 
эмиссии 2 мА. Максимальный полученный ток в 28 мА на порядок превосходит 
предшествующие результаты.  
 
Рис. 13 – Вольт-амперные характеристики катода при различных межэлектродных зазорах 
(величина зазора уменьшается справа налево). Во врезке те же результаты в координатах 
Фаулера-Нордгейма [50] 
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Разработанная рентгеновская трубка обладает конструкцией прострельного 
типа [48] и состоит из 3 электродов: катода, вытягивающей сетки и анода 
(Рис. 14). Уровень вакуума в устройстве составляет 10-6 торр. Электроны 
вытягиваются с катода с помощью сетки, зазор между ними регулируется в 
пределах 50-200 мкм, сетка заземлена. Оптимизация геометрии электродов 
позволила увеличить пропускание сетки до 80% при напряжении на аноде более 
50 кВ, что снижает тепловую нагрузку на электрод, предотвращает перегрев. 
Спектр излучения трубки такой же, как и у прибора с нитью накала.  
 
Рис. 14 – Схема рентгеновской трубки [50] 
В итоге авторы разработали компактный рентгеновский излучатель с 
катодом из УНТ, работающий в непрерывном и импульсном режимах. За счет 
оптимизации морфологии пленок из УНТ получен стабильный большой ток с 
катода из макроскопических УНТ. Он дает токи, сравнимые с традиционными 
рентгеновскими трубками. Максимальный эмиссионный ток, полученный с 
площади 0,2 см2, составляет 28 мА при частоте следования импульсов около 100 
кГц. Такой показатель достигается программированием затворного напряжения. 
Эта разработка потенциально может привести к созданию портативного и 
компактного рентгеновского источника для промышленных и медицинских задач. 
За последнее десятилетие использование автоэмиссионных катодов (АЭК) 
из УНТ, работающих в импульсном режиме, позволило создать компактные 
рентгеновские излучатели размерами не больше ладони [51] и меньше [52, 53]. 
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1.5. Постановка задачи 
Обзор мировых результатов в области автоэмиссии углеродных материалов 
показывает, что наибольший интерес вызывают УНТ. Это связано с 
геометрическими особенностями таких катодов [7], позволяющими 
эксплуатировать катод при меньших рабочих напряжениях. Углеродные 
автоэмиссионные катоды находят широкое применение в различных приборах: 
источниках света, рентгеновских трубках, источниках электронов, дисплеях, 
нагревательных элементах и т.п. Автокатоды могут стать энергоэффективной, 
ресурсосберегающей, надежной заменой накальным катодам, поэтому 
исследования в данной области являются актуальными и достаточно 
перспективными. Но использование популярных в настоящее время 
наноструктурных автоэмиттеров сопряжено с рядом проблем. Прежде всего, это 
вопрос производства катодов, требующий специального оборудования и 
технологий. Изготовление углеродных нанотрубок является трудоемким и 
затратным процессом, не всегда удается контролировать свойства получаемого 
продукта. Производство нанторубок с необходимыми параметрами – 
самостоятельная большая задача, которой посвящаются отдельные статьи, книги, 
этапы работ и проекты. Другая проблема наноэмиттеров – это их ресурс. Разогрев 
эмиссионных центров, ионная бомбардировка рабочей поверхности приводит к 
разрушению эмитирующих структур, снижению стабильности и времени работы 
катода. Также имеет место отрыв нанотрубок, волокон или пластин из катодного 
узла под действием сильных электрических полей и пондеромоторных сил [8, 32], 
разрушение их ионами остаточных газов. К недостаткам данного типа 
автокатодов можно добавить сложность монтажа наноструктурного катода при 
создании электровакуумных устройств [7]. Это предъявляет повышенные 
требования к процессу изготовления и условиям эксплуатации катодного узла. 
Также катоды из УНТ очень требовательны к условиям эксплуатации: для них 
необходим сверхвысокий вакуум, малый межэлектродный зазор и др. 
В связи с выше обозначенными проблемами практического использования 
наноструктурированных графитовых автокатодов целью представляемой работы 
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является исследование автоэмиссионных свойств и  перспективы использования 
массивных катодов из искусственных углеродных материалов и промышленных 
конструкционных графитов в качестве автоэмиссионных катодов 
электровакуумных устройств, а именно, рентгеновских трубок. При этом высокий 
ресурс и стабильность эмиссионных характеристик рассматриваемых катодов в 
условиях технического вакуума и интенсивной ионной бомбардировки являются 
важнейшими факторами, определяющими задачи исследования. Прежде всего, 
отметим, что использованные в работе углеродные материалы обладают 
следующими достоинствами:  
 Доступность – производятся промышленностью в больших количествах и 
имеют относительно низкую стоимость. 
 Долговечность – массивные катоды меньше подвержены разрушению за 
счет ионной бомбардировки и иных процессов, сопровождающих 
автоэлектронную эмиссию, а поврежденные участки можно зачистить 
механическими способами. 
 Простота монтажа в устройстве – графит характеризуется высокой 
электрической проводимостью, не требует особых условий при монтировании в 
прибор, поэтому для обеспечения работы катода электровакуумного устройства 
необходим лишь электрический контакт. 
 Эти преимущества промышленных графитов позволяют избежать проблем, 
характерных для наноструктурных автокатодов: сложности производственного 
процесса и монтажа, низкий ресурс при ухудшении условий эксплуатации 
(большое количество остаточных газов, большие токи, как следствие испарение 
наноэмиттеров). Эти факты должны способствовать широкому использованию 
массивных автокатодов из углеродных материалов благодаря простоте и 
дешевизне создания катодного узла электровакуумных устройств. 
Таким образом, в работе необходимо решить следующие задачи: 
1. Создать экспериментальную установку и методику исследования 
массивных углеродных автоэмиттеров. 
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2. Провести исследования автоэмиссионных свойств катодов из 
углеродных материалов: получить вольт-амперные характеристики образцов, 
рассмотреть особенности работы катодов в течение длительного времени, 
получить картину распределения эмиссионных центров по поверхности 
образца. 
3. Исследовать состояние приповерхностного слоя рабочей поверхности 
катода. 
4. Разработать и создать рентгеновскую трубку с массивным автокатодом 
из углеродного материала (промышленного графита). На основе 
разработанного устройства продемонстрировать принципиальную 
возможность и перспективу использования конструкционного графита в 
качестве массивного автоэмиссионного катода рентгеновской трубки. 
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ГЛАВА 2 
ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
2.1. Исследуемые материалы 
Прежде всего, для экспериментов по исследованию автоэмиссионных 
свойств отбирались углеродные материалы, позволяющие изготавливать 
массивные катоды различной формы с характерным размером в несколько 
сантиметров. Очевидно, что использование таких массивных автоэмиссионных 
катодов с естественной микрогеометрией поверхности, образующейся после 
предварительной механической обработки, избавляет от сложностей изготовления 
многоострийных катодных узлов, которые легко разрушаются при переходе 
автоэлектронной эмиссии во взрывную и последующем зажигании разряда в 
промежутке. Можно ожидать, что массивный графитовый катод не будет 
существенно терять свои эмиссионные свойства и поверхностную 
микрогеометрию как при интенсивной бомбардировке ионами остаточных газов, 
так и после неконтролируемого пробоя промежутка. В свою очередь это должно 
приводить к существенному увеличению ресурса катодного узла и обеспечивать 
его работу в условиях технического вакуума. Более того, можно ожидать, что 
данные процессы могут приводить к изменению как микроструктуры, так и 
микрогеометрии поверхности катода, которые могут влиять на ее эмиссионные 
свойства. Поэтому исследование автоэлектронной эмиссии и свойств поверхности 
в этих условиях является одной из задач данной работы. 
При производстве промышленных графитов используются 2 типа 
компонентов: углеродный порошок, являющийся источником чистого углерода, и 
связующее (результат термообработки и переработки коксовых и пековых 
композиций), являющееся средой для углеродного наполнителя. В связи с этим 
необходимо исследовать на предмет автоэмиссии оба компонента искусственных 
углеродных материалов.  
В качестве чистого углерода использован реакторный графит марки ВПГ.  
Он является продуктом, получаемым при производстве углерода высокой 
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чистоты. К графитам, работающим в атомных реакторах, предъявляются жесткие 
требования. В них не должны содержаться примеси кадмия, бора, ванадия, лития, 
редкоземельных элементов, ртути и хлора, т.к. эти вещества оказывают 
существенное влияние на поглощение нейтронов. Строго регламентируются и 
другие примеси. В связи с этим в реакторах используются только искусственные 
графиты высшей чистоты [54]. 
Плотность реакторного графита 2,21-2,25 г/см3, температура плавления 
3800-3900°С под давлением, предел прочности на растяжение не меньше 50, а на 
сжатие – от 160 до 300 кПа/см2. Сечение захвата тепловых нейтронов 
регламентируется особенно строго и составляет не больше 0,0045 барна.  
Из всех недостатков такого графита наибольший – это хрупкость. Также 
материал характеризуется изменением физических свойств под действием 
нейтронной бомбардировки. Особенно сильно уменьшаются электропроводность 
и теплопроводность. Последнее обстоятельство является нежелательным, т.к. при 
работе ядерного реактора выделяется тепло, которое необходимо отводить [55]. 
В качестве связующих для искусственных углеродных материалов 
рассмотрены переходные к поликристаллическому графиту формы углерода, 
полученные при различных температурах спекания. Эти образцы имеют 
маркировку Б-1500, Б-1900 и Б-2100, число в названии означает температуру 
синтеза. Данные углеродные материалы предоставлены Песиным Леонидом 
Абрамовичем, профессором кафедры общей и теоретической физики 
Челябинского государственного педагогического университета. 
Из огромного количества искусственных углеродных материалов, 
производимых промышленностью, на основе анализа их свойств и по 
рекомендациям научного сотрудника ЗАО «Графитсервис» (г. Челябинск), к.т.н. 
Фоминой Валентины Николаевны, выбраны марки конструкционных графитов 
GS-1800, ГЭ, МГ, ГМЗ, МПГ-7. 
Графит GS-1800 является мелкозернистым высокоплотным графитом, 
получаемым при высоком давлении и температуре методом изостатического 
прессования. Он характеризуется низкой газопроницаемостью, пористостью, 
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однородностью и высокой прочностью. Основное применение он находит 
в металлургии: производстве литейных кокилей, плавильных тиглей, 
кристаллизаторов, воронок, желобов, фильеров. В электротехнике GS-1800 
используется при изготовлении анодов, сеток для ртутных выпрямителей, деталей 
для электровакуумных приборов, контейнеров для получения полупроводниковых 
материалов; в машиностроении – подшипников, колец трения, торцевых 
и поршневых уплотнений, подпятников, лопаток ротационных вакуумных 
компрессоров [56].  
Графит электродный (ГЭ) изготавливается на основе нефтяного кокса 
и каменноугольного пека. Диапазон размеров изделий из ГЭ очень широк, что 
позволяет изготавливать крупногабаритные изделия, которые не удается 
произвести с использованием других марок конструкционного графита. Графит 
электродный применяется в металлургии при изготовлении электродов для резки, 
тиглей для выплавки черных и цветных металлов, фасонных изделий [57].  
Графит малозольный (ГМЗ) относится к классу малозольных 
среднезернистых графитов. Он находит применение в качестве технологической 
оснастки при получении полупроводниковых материалов и веществ особой 
чистоты, не вступающих в химическое взаимодействие с углеродом, а также для 
изготовления труб, экранов, подставок для экранов, тиглей, нагревателей. Из 
графита марки ГМЗ изготавливают защитные блоки и чехлы для термопар 
и термометров, работающих в нейтральных средах при температурах до 2300°С 
и окислительной среде до 400-450°С; плитки и блоки для футеровки химической 
аппаратуры, чугунных и шлаковых желобов [58].   
Графит МГ является мелкозернистым материалом, получаемым на основе 
прокаленного пекового кокса, природного графита и каменноугольного пека. Он 
характеризуется низкой зольностью, которая стабильно достигается эффективным 
газотермическим рафинированием на стадии высокотемпературной обработки 
(графитации), что позволяет использовать этот тип графита в ответственных 
производствах при получении чистых материалов. Мелкозернистая структура 
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графита позволяет изготовлять фасонные изделия сложной формы, нарезать 
мелкую резьбу с шагом 0,5-1,0 мм. 
МГ применяется для изготовления фасонных изделий, при производстве 
кварцевого стекла и кинескопов, для футеровки химической аппаратуры, 
графитовой оснастки вакуумных печей; нагревателей и экранов, работающих 
в вакууме или защитной среде; лодочек и тиглей для спекания твердых сплавов, 
плавки редких и полупроводниковых металлов; литейных форм для массового 
и крупносерийного производства отливок из марганцовистой стали; пресс-форм 
и пуансонов для порошковой металлургии; анодов и сеток ртутных 
выпрямителей, деталей электровакуумных приборов [59].  
Искусственный графит МПГ-7 (мелкозернистый плотный графит) является 
высокопрочным термически-стойким материалом на основе коксо-пековых 
композиций с плотностью 1,7 г/см3. Он производится путём «холодной» 
прессовки пресс-порошка в матрицы. Относится к группе высокопрочных марок 
графита. Структура графита марки МПГ мелкозернистая, материал с высокой 
эрозионной прочностью. По своим характеристикам превосходит другие 
мелкозернистые графиты. Изделия из МПГ способны работать в вакууме при 
температурах до 2000С, а в защитной атмосфере до 2500С, а также в 
нефтесодержащих средах. 
МПГ находит применение в изготовлении технической оснастки 
и контейнеров при получении полупроводниковых материалов, кристаллизаторов 
при разливке цветных металлов, электродов-инструментов, применяемых при 
электроимпульсной обработке штампов пресс-форм из различных сталей, тиглей, 
пластин, дисков, нагревателей вакуумных, высокочастотных и других 
электропечей и в других областях техники при высоких температурах [59, 60].  
Основные физические свойства вышеперечисленных марок графита 
приведены в таблице 2 [56-59, 61]. 
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Таблица 2 – Свойства конструкционных графитов [56-59, 61] 
Показатели GS-1800 ГЭ ГМЗ МГ МПГ-7 
Плотность, г/см3, не менее 1,8 1,55 1,6 1,52 1,7 
Предел прочности при 
сжатии, МПа, не менее 
40,0  29,4 20,1 65 
Предел прочности при 
изгибе, МПа, не менее 
80,0 5,9 11,8 9,0 35 
Удельное 
электросопротивление, 
мкОм·м, не более 
10,0 8-11 9-11 13-18 
не регламентируется 
(12) 
Зольность, %, не более 0,1 0,5 0,03 0,5 0,25 
Максимальный размер 
частиц, мм 
0,015     
Пористость, %    23  
2.2. Экспериментальная установка 
Для проведения исследований автоэмиссионных свойств катодов из 
искусственных углеродных материалов создана экспериментальная установка, 
блок-схема которой представлена на рисунке 15. Она позволяет получать ВАХ 
материалов, изучать стабильность работы в течение длительного времени при 
определенных условиях, оценивать плотность эмиссионного тока, производить 
напуск газовой смеси в камеру для воздействия на образцы ионами остаточных 
газов и др. 
Установка создана на базе универсального вакуумного поста ВУП-4М и 
состоит из измерительной ячейки, находящейся в вакуумном объеме, системы 
вакуумной откачки, источника высокого напряжения (ИВН), измерительных 
цепей и системы регистрации [62]. Система сбора информации производит запись 
экспериментальных данных для исследуемого образца в компьютер (ПК). 
Управление работой установки осуществляется с помощью устройства ввода-
вывода RL-88AC [9]. Оно имеет 8 12-разрядных (старший разряд знаковый) 
аналого-цифровых (АЦП) и 8 12-разрядных цифро-аналоговых преобразователей 
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(ЦАП) с диапазоном выходных и входных напряжений от -10 до +10 В. 
Устройство ввода-вывода подает управляющий сигнал на источник высокого 
напряжения для формирования на ячейке напряжения порядка нескольких 
киловольт. Измерительные цепи: делитель напряжения и токоизмерительный 
шунт R – позволяют регистрировать напряжение на ячейке и эмиссионный ток 
через промежуток между образцом и анодом. Эти величины записываются через 
блок ввода-вывода на ПК. Таким образом, мы можем получать вольт-амперные 
эмиссионные характеристики образцов и исследовать их динамику во времени. 
 
Рис. 15 – Блок-схема экспериментальной установки: ИВН – источник высокого напряжения,  
ПК – персональный компьютер, RL-88AC –блок ввода-вывода, R –токоизмерительный шунт,  
Rb –балластное сопротивление 
Рассмотрим основные части экспериментальной установки более детально. 
Измерительная ячейка является основным элементом. Внешний вид и 
сборочный чертеж ячейки представлены на рисунках 16 и 17 соответственно. 
Ячейка представляет собой двухэлектродную систему и состоит из держателя 
анода 1 (Рис. 17), анода 2, позволяющего регулировать зазор, кольца 10 с 
диэлектрическими вставками 8, катода 3 с держателем образца 4, установленного 
на основании 5 с нагревательным элементом 6, экрана 7 и диэлектрического 
основания 9. Для предотвращения распыления материала анода и его 
последующего переноса на исследуемый образец этот электрод выполнен из 
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графита. Диаметр анода составляет 15 мм. Он установлен в держатель 1 на 
резьбовом соединении с шагом 1 мм. Такое решение позволяет регулировать 
зазор между анодом и катодом. Конструкция катодного узла 4 позволяет 
устанавливать в него исследуемый образец 3. Катоды имеют цилиндрическую 
форму диаметром 4 мм. В ячейке предусмотрена подготовка образца: прогрев с 
помощью нагревательного элемента 6. Он представляет собой плоскую спираль с 
6 витками из танталовой проволоки толщиной 0,5 мм. Выбор данного материала 
обусловлен его температурой плавления (2996С), которая значительно 
превышает температуру обработки образца (400С). Для повышения 
эффективности работы нагревательного элемента установлен тепловой экран 7. В 
качестве материала для него используется листовой тантал толщиной 0,4 мм. 
Экран представляет собой цилиндр вокруг спирали с экранирующим диском под 
ней. Установка экрана позволяет снизить потери на излучение и сосредоточить 
нагрев на образце. Благодаря этому удалось увеличить максимальную 
температуру прогрева ячейки с 260 до 400С.  
 
Рис. 16 – Внешний вид измерительной ячейки с нагревательным элементом, 1 – основание,  
2 –катододержатель, 3 – катод (исследуемый образец), 4 – диэлектрические вставки,  
5 – держатель анода, 6 – анод 
Прогрев образца необходим для удаления с его поверхности 
адсорбированных молекул атмосферных газов. Преимущественно это азот, 
кислород, водяные пары, углекислый газ, органические соединения. На первом 
этапе для подготовки поверхности углеродных материалов в данной ячейке 
применялся нагрев образца на воздухе. При этом большинство органических 
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веществ удалялось. Однако при остывании на поверхность подготовленного 
образца осаждаются пары воды и молекулы атмосферных газов. Это вызывает 
большой разброс экспериментальных данных, связанный с десорбцией слоя 
поверхностных загрязнений под действием локального разогрева эмитирующих 
центров и бомбардировки ионами остаточных газов как сразу после отжига, так и 
через 24 часа в вакууме. Таким образом, отжиг образца на воздухе позволяет 
уменьшить влияние десорбции на характеристики, однако, сохраняет разброс 
экспериментальных данных. Для уменьшения влияния адсорбированного слоя на 
автоэмиссионные характеристики образца необходим нагрев в вакууме, что и 
реализовано в разработанной конструкции. 
 
Рис. 17 – Сборочный чертеж ячейки с нагревательным элементом:  
1 - держатель анода, 2 - анод, 3 – катод, 4 – катододержатель, 5 – основание,  
6 - нагревательный элемент, 7 – экран, 8 – диэлектрические вставки, 
 9 – диэлектрическое основание, 10 – изолирующее кольцо 
Нагреватель и блок управления прогревом образца 
Как уже упоминалось выше, в качестве нагревательного элемента в 
измерительной ячейке использована танталовая спираль. Для того чтобы в 
дальнейшем не производить калибровку нагревателя каждый раз после установки, 
изготовлены и используются спирали из тантала длиной 23 см, имеющие 6 витков 
в плоскости, параллельной основанию образца. С помощью термопары, 
находящейся в контакте с образцом, холодный спай которой находится при 
комнатной температуре (20С), получена зависимость температуры образца от 
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тока нагревателя (Рис. 18). Также определено время, за которое нагреватель 
достигает заданной температуры при определенном значении тока, то есть 
скорость нагрева образца (Рис. 19).  
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ток, А
Т
е
м
п
е
р
а
т
у
р
а
, 
О
С
 
Рис. 18 – Зависимость температуры образца от тока нагревателя с экраном 
 
Рис. 19 – Зависимость температуры от времени нагрева образца при токе 7А 
Поскольку электрическое сопротивление любого проводника имеет 
зависимость от температуры, то в процессе работы также изменяется 
сопротивление нагревателя. Этот факт необходимо учитывать при регулировке 
температуры нагревателя. Зависимость сопротивления проводника от 
температуры имеет следующий вид: 
  1212 1 TTRR   ,      (3) 
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где R2 – сопротивление проводника при некоторой температуре Т2, R1 – 
сопротивление проводника при начальной температуре Т1, α – температурный 
коэффициент электросопротивления, T2 – температура спирали нагревательного 
элемента после нагрева, T1 – начальная температура спирали нагревательного 
элемента. 
Как показали измерения, сопротивление нагревателя при комнатной 
температуре (T1=20C) составляет 0,2 Ом, значение температурного 
коэффициента электросопротивления для тантала – 3∙10-3 К-1. Таким образом, при 
температуре нагревателя T2 = 400С его сопротивление составит 0,43 Ом, что 
будет соответствовать скорости изменения сопротивления ΔR/ΔT=6,05∙10-4 Ом/C. 
Отсюда можно сделать вывод, что для оптимальной работы нагревателя 
необходимо учитывать зависимость сопротивления нити нагревателя от ее 
температуры. 
Для корректировки работы нагревателя, т.е. при учете изменения 
сопротивления, использована мостовая схема (Рис. 20). При выполнении условия 
R1/R2 = R3/R4 (условие балансировки мостовой схемы) [63], где R1 – сопротивление 
нагревательного элемента, гальванометр, включенный в диагональ моста, 
индицирует ноль, т.е. отсутствие электрического тока в измерительной диагонали 
C-D. В случае, если данное условие не выполняется, то есть мост не 
сбалансирован, в диагонали C-D возникает сигнал, который используется для 
регулировки температуры нагревателя. 
 
Рис. 20 – Мостовая схема для измерения сопротивления нагревателя 
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Сигнал разбалансировки моста использован в качестве сигнала обратной 
связи источника питания и управления нагревателем. На рисунке 21 приведена 
блок схема устройства, осуществляющего автоматическую регулировку 
температуры нагревательного элемента. 
 
Рис. 21 – Блок схема системы автоматической регулировки температуры нагревателя 
Устройство представляет собой импульсный источник питания, 
построенный на ШИМ-контроллере (ШИМ – широтно-импульсная модуляция). 
Такая схема выбрана в связи с тем, что мощность, рассеиваемая на ее элементах 
значительно ниже, чем в схеме с последовательной регулировкой тока. Это 
объясняется тем, что при использовании импульсной схемы, мощность 
рассеивается только в моменты переключения силового ключа из одного 
состояния в другое, а не на протяжении всего времени работы схемы. Также 
импульсные блоки питания благодаря высокой частоте преобразования 
характеризуются малыми габаритами. 
Ток, возникающий в измерительной диагонали мостовой схемы, 
усиливается операционным усилителем (ОУ), поступает на управляющий вход 
ШИМ-контроллера, который управляет силовым ключом, питающим 
нагревательный элемент. 
Блок управления нагревателем состоит из нескольких модулей: сетевого 
преобразователя и блока управления нагревателем. Первый служит для 
формирования рабочих напряжений и обеспечения гальванической развязки от 
сети. Принципиальная схема сетевого преобразователя показана на рисунке 22. 
Данный источник собран по схеме полумостового преобразователя. Эта 
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инверторная схема построена на микросхеме IR2153 [64], которая представляет 
собой драйвер двух ключей (IGBT или MOSFET), имеющий выход для 
управления нижним ключом полумоста (LO), выход для верхнего ключа (HO) с 
плавающим потенциалом управления и внутренний генератор пилообразного 
напряжения.  
 
Рис. 22 – Принципиальная схема сетевого преобразователя 
Переменное напряжение 220 В поступает через разъем ХT, проходит через 
заграждающий фильтр С1-С2-L1-L2, выпрямляется диодным мостом VD и 
сглаживается последовательно соединенными конденсаторами С4, С5. 
Заграждающий фильтр необходим для предотвращения проникновения помех от 
преобразователя в сеть. Напряжение питания на микросхему IR2153 поступает 
через резистор R2 и сглаживается конденсатором С8. Цепь R4, С7 определяет 
частоту работы задающего генератора, которая составляет 89,5 кГц. Верхний 
ключ открывается сигналом с выхода HO, нижний – с выхода LO. Между 
включениями одного и другого ключа выдерживается пауза 1,2 мкс, благодаря 
чему предотвращается протекание сквозных токов через транзисторы.  
На рисунке 23 приведены осциллограммы управляющих напряжений на 
входе MOSFET ключей, где канал 1 отражает сигнал на верхнем ключе 
полумостовой схемы (НО), канал 2 – сигнал на нижнем ключе (LO).  
Конденсатор С9 заряжается через диод VD1 при включении нижнего ключа 
VT1 и обеспечивает работу драйвера верхнего ключа. Первичная обмотка 
трансформатора TV1 подключена к делителю напряжения, образованному 
конденсаторами С4, С5 и силовыми ключами VT1, VT2, через емкость С10, 
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которая отсекает постоянную составляющую тока и предотвращает насыщение 
сердечника.  
 
Рис. 23 – Осциллограмма управляющего сигнала на входе MOSFET-ключей полумостовой 
схемы: Uв – для драйвера верхнего уровня; Uн – для драйвера нижнего уровня; 
развертка – 2,5 мкс/дел. 
Расчет трансформатора TV1 произведен в программе «Transformer 3.0.0.0». 
Для данного изделия использованы два ферритовых кольца 2000НМ, сложенных 
вместе. Сердечник характеризуется следующими размерами: внешний диаметр – 
40 мм, внутренний диаметр – 25 мм, высота – 11 мм. Первичная обмотка 
содержит 30 витков провода ПЭВ-2 диаметром 1 мм. Одна из вторичных обмоток 
обеспечивает выходное напряжение 30 В при токе 10 А для питания нагревателя и 
содержит 7 витков провода диаметром 1,9 мм. Обмотка питания ОУ обеспечивает 
выходное напряжение +20 В при токе 0,1 А и содержит 5 витков провода 
диаметром 0,2 мм. 
На рисунке 24 приведены осциллограммы напряжения на выходе 
полумостовой схемы, где канал 1 отражает управляющий сигнал, а канал 2 
напряжение на трансформаторе. По осциллограмме видно, что на выходе 
получаем двуполярный сигнал. 
Второй модуль, система регулировки температуры, предназначен для 
корректировки напряжения нагревателя в результате изменения сопротивления 
нити. Принципиальная схема этой части блока управления нагревателем 
приведена на рисунке 25. 
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Рис. 24 – Осциллограмма напряжения на трансформаторе полумостовой схемы: Uн – сигнал на 
входе ключа верхнего уровня, Uтр – напряжение на первичной обмотке трансформатора; 
пунктирная линия – уровень 0 В; развертка – 2,5 мкс/дел. 
Сигнал разбаланса моста, усиленный и инвертированный операционным 
усилителем УД608 [65], поступает на вход ШИМ-контроллера TL494 [64]. Далее 
сигнал сравнивается со значением опорного напряжения, в результате чего 
формируется сигнал ошибки, определяющий скважность генерирующей схемы. 
Частота работы генератора задается цепью R1, С1.  
 
Рис. 25 – Принципиальная схема блока регулировки температуры. 
Повышение напряжения рассогласования, поступающего на микросхему, 
вызывает соответствующее линейное уменьшение длительности выходных 
импульсов, а при снижении напряжения рассогласования – увеличение. 
Осциллограммы этих процессов приведены на рисунке 26. Первый канал 
отображает напряжение на нагревательном элементе, а второй канал – сигнал 
разбалансировки мостовой схемы с выхода ОУ. 
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Рис. 26 – Осциллограммы, иллюстрирующие импульсный режим работы нагревателя:  
а - напряжение на нагревательном элементе (UНЭ) и сигнал разбалансировки (Uр) моста при 
Т = 50°С; б - напряжение на нагревательном элементе (UНЭ) и сигнал разбалансировки (Uр) 
моста при Т = 250С. Развертка – 10 мкс/дел.  
На рисунке 27 изображен внешний вид блока регулировки температуры. 
 
Рис. 27 – Внешний вид блока регулировки температуры без верхней крышки 
Использование измерительной ячейки с блоком регулировки температуры 
позволяет ускорить процессы десорбции с поверхности образца, а также 
уменьшить влияние адсорбированных молекул на эмиссию электронов с 
поверхности исследуемых образцов. На рисунке 28 приведена зависимость 
температуры нагревательного элемента с блоком регулировки температуры от 
времени. Данный график отражает время установления заданной температуры, 
т.е. инерционность нагревательного элемента. 
Из приведенной характеристики видно, что скорость разогрева образца 
составляет около 25 градусов в секунду. Точность регулирования составляет 
примерно 5 градусов. Блок регулировки температуры позволяет автоматизировать 
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отжиг образца в вакууме, исключая необходимость постоянной ручной 
регулировки напряжения нагревательного элемента. 
 
Рис. 28 – Зависимость температуры образца от времени работы нагревателя  
Вакуумная система (Рис. 29), предназначенная для создания необходимого 
вакуума в рабочем объеме, состоит из следующих элементов: рабочий объем (1), 
манометрический термопарный преобразователь ПМТ-4 (2), вентиль откачки 
рабочего объема на предварительный вакуум (3), вентиль напуска газа в 
форвакуумный насос (4), вакуумный пластинчато-роторный насос (5), вентиль 
предварительной откачки диффузионного насоса (6), диффузионный насос (7), 
манометрический ионизационный преобразователь ПМИ-2 (8), высоковакуумный 
клапан (9); клапан напуска воздуха в рабочий объем (10), баллон с аргоном для 
напуска в вакуумную камеру (11), натекатель (12). 
Вакуумный объем поста ВУП-4М имеет 2 смотровых окна для визуального 
наблюдения. Система состоит из 2 основных элементов: форвакуумного (ФН) и 
диффузионного насосов (ДН). Для постоянного поддержания вакуума в 
последнем, с целью увеличения срока его службы использована байпасная схема 
откачки [68]: ФН может откачивать воздух как непосредственно из объема, так и 
через ДН. Для измерения уровня давления применяется вакуумметр ВИТ-3 с 
ионизационной лампой ПМИ-2 и термопарный манометр ПМТ-2. 
Создание вакуума происходит в два этапа. Вначале с помощью ФН в 
рабочем объеме создается предварительный вакуум. После прогрева и выхода на 
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нормальный режим в работу включается ДН. В результате его работы  
достигается необходимое давление под колпаком. 
 
Рис. 29 – Схема вакуумной установки: 1 – рабочий объем, 2 – термопарный преобразователь 
ПМТ-4, 3 – вентиль откачки рабочего объема на вакуум, 4 – вентиль напуска воздуха в насос, 
5 - вакуумный механический насос 2НВР-5Д, 6 – вентиль откачки диффузионного насоса, 
7 - паромасляный насос НД-160, 8 – манометрический ионизационный преобразователь ПМИ-2, 
9 – клапан, 10– клапан напуска воздуха в рабочий объем, 11 – баллон с аргоном, 12 – натекатель 
Источник высокого напряжения (ИВН) предназначен для создания 
электрического поля, создающего поток автоэмиссионных электронов из образца, 
а также формирования развертки по напряжению под управлением ПК. Он 
питается от сети переменного напряжения 220 В, 50 Гц. Входным, управляющим 
сигналом является напряжение 0 – 10 В, формируемое ЦАП RL-88AC. На выходе 
генерируется постоянное высокое напряжение, регулируемое в диапазоне от 0 до 
10 кВ. Управляющий сигнал и сбор данных обеспечивает универсальный 
ЦАП/АЦП RL-88AC. Возможно управление и в ручном режиме. В этом случае 
управляющий сигнал формируется внутренними цепями, а напряжение меняется 
посредством резистивного регулятора. Ручной режим работы обеспечивается 
переключением тумблера в положение «РР» (ручная регулировка) и регулировкой 
переменного сопротивления (Рис. 30).  
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Рис. 30 – Внешний вид ИВН 
На рисунке 31 приведена принципиальная схема ИВН. За формирование 
высокого напряжения отвечает двухтактный блокинг-генератор [66] со схемой 
умножения напряжения на элементах С3, С4, VD1, VD2. Частота преобразования 
блокинг-генератора 30 кГц. В схеме организована отрицательная обратная связь 
для стабилизации выходного напряжения. Обратная связь построена на цепочке 
делителей R10-R17, операционном усилителе DA1, управляющих 
транзисторахVT1-2, соединенных по схеме Дарлингтона [67]. В схеме также 
предусмотрена работа ИВН в режиме стабилизации тока. В этом случае сигналом 
обратной связи для операционного усилителя является падение напряжения на 
резистивном шунте, обеспечивающем измерение эмиссионного тока, 
протекающего через ячейку. Вторая цепочка делителей R23-R30 образует 
измерительную цепь, позволяет регистрировать значения выходного напряжения 
на ПК. Резистор R22 является балластным и ограничивает ток через прибор в 
случае замыкания или пробоя, разряжая выходной конденсатор С8. На входе 
устройства находится схема выпрямления сетевого напряжения – 
двухполупериодный выпрямитель. Отдельным модулем выполнена часть 
устройства, отвечающая за получение опорного напряжения ±15 В для питания 
микросхем и генерирующего каскада.  
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Рис. 31 – Принципиальная схема источника высокого напряжения 
2.3. Оборудование для рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии 
Спектрометрические исследования рассматриваемых углеродных 
автокатодов проведены на установках ЭС ИФМ-5 [69] и спектрометре PHI 5000 
VersaProbe.  
Исследовательский комплекс ЭС ИФМ-5 предназначен для проведения 
качественного и количественного химического анализа поверхности материалов. 
Он состоит из компактного, сверхвысоковакуумного, метрологически 
стабильного, автоматизированного спектрометра с магнитным 
энергоанализатором, средств подготовки и анализа поверхности и растрового 
детектора спиновой поляризации. Инструментами для воздействия на 
поверхность образцов являются рентгеновский источник с электрически 
переключаемой энергией излучения и комбинированная ионно-электронная 
пушка. Особенность магнитного энергоанализатора данной установки 
заключается в том, что он совмещает в себе фокусирующую оптическую систему 
и защиту от внешнего магнитного поля. Такое техническое решение позволяет 
существенно уменьшить габариты устройства по сравнению с известными 
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аналогами. Высокая метрологическая стабильность спектрометра достигается 
благодаря использованию системы торможения электронного спектра, а также 
вариацией воздействия на образцы (электроны, ионы, рентгеновское излучение 
различных энергий). Это снижает класс точности прибора до 7·10-3 [69]. 
Исследовательская установка PHI 5000 VersaProbe представляет собой 
рентгеновский фотоэлектронный спектрометр с полусферическим 
электростатическим энергоанализатором. Для генерации фотоэлектронов 
используется рентгеновское излучение Al-Kα c энергией квантов 1486,6 эВ. 
Мощность излучения – 50 Вт, диаметр рентгеновского пучка равен 200 мкм. 
Рабочее давление в аналитической камере создается с помощью ионного насоса и 
составляет не менее 10-7 Па. Использование кварцевого монохроматора и 
электростатической фокусировки с магнитным экранированием позволяет 
получать энергетическое разрешение менее 0,5 эВ. Типичное соотношение 
сигнал/шум не хуже 100000/3. Калибровка спектрометра проведена по 
положению 1s-линии углерода, по энергии 285 эВ [70]. 
2.4. Методика экспериментов 
Любой эксперимент начинается с подготовки образца для исследования. 
Изготовление катодов из массивных кусков углеродных материалов 
осуществляется с помощью специальной конструкции, созданной в лаборатории. 
Катоды имеют цилиндрическую форму с диаметром основания 4 мм. Рабочая 
поверхность эмиттера шлифуется наждачной бумагой шероховатостью 2500 зерен 
на 1 мм. Установка образца в катодный узел показана на рисунках 16, 17 и 
осуществляется таким образом, что катод 3 выступает над поверхностью 
катододержателя 4 на 0,2 мм. Это делается для обеспечения эмиссии именно с 
поверхности образца, а не металлических частей держателя. Сверху 
устанавливается анодная часть, состоящая из анода 2 и его держателя 1. 
Электроды вакуумного диода 2 и 3 приводится в соприкосновение за счет 
перемещения анода 2 при вращении его в резьбовом отверстии. Угол поворота 
резьбовой части анода 2 при шаге резьбы 1 мм обеспечивает установку требуемой 
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величины зазора между катодом 3 и анодом 2. Зазор в проводимых исследованиях 
составляет 0,50,1 мм. В вакуумной камере образец проходит предварительную 
подготовку: прогрев до температуры около 400°С. При этом материал 
обезгаживается, на его поверхности идет процесс десорбции. Данная процедура 
ускоряет получение воспроизводимых данных.  
На установке проводится несколько типов экспериментов: получение ВАХ, 
исследование изменения параметров во времени (долговременные 
характеристики – ДВХ), определение площади эмиссии (см. Глава 3) и др. ВАХ 
является основной характеристикой автоэмиттера и отражает эмиссионные 
свойства материала. Она получается путем ступенчатого увеличения напряжения 
на аноде в заданном диапазоне. При каждом устанавливаемом уровне напряжения 
измеряется эмиссионный ток катода. ВАХ регистрируются сериями для 
получения статистически достоверной, воспроизводимой информации. Сбор и 
обработка экспериментальных данных осуществляется в среде VBA MS Excel, в 
специально разработанной программе. Результатом экспериментов являются 
массивы данных, позволяющие построить зависимость эмиссионного тока от 
макроскопического электрического поля E в зазоре катод-анод, которое 
определяется как отношение приложенного напряжения U к расстоянию между 
электродами d:  
 E=U/d.  (4) 
Типичная автоэмиссионная ВАХ массивного графитового катода приведена 
на рисунке 32. При этом разброс экспериментальных значений тока и напряжения 
не превышает 10%. Обработка результатов измерений ВАХ позволяет определить 
эффективный коэффициент усиления электрического поля (-фактор или форм-
фактор) микровыступами поверхности. Динамика -фактора отражает 
модификацию поверхности катода в процессе отбора эмиссионного тока и 
степень воздействия ионов остаточных газов в процессе эксперимента. Более 
подробно методика расчета форм-фактора представлена в разделе 3 главы 3. Так 
же важным измеряемым эмиссионным параметром катода является 
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напряженность электрического поля старта эмиссии (НЭПСЭ), характеризующая 
порог для эмиссии. За нее принимаем напряженность электрического поля, при 
которой ток автоэлектронной эмиссии достигает значения 25 мкА. Такой уровень 
выбран в связи с тем, что ячейка без углеродного катода при максимальном 
напряжении на аноде эмитирует ток, не превышающий указанную величину. 
 
Рис. 32 – Типичная вольт-амперная характеристика автоэмиссионного катода 
Другая зависимость, ДВХ, позволяет исследовать особенности режимов и 
стабильность работы катода с течением времени. Эксперименты по изучению 
стабильности параметров во время работы проводятся с использованием 
программного обеспечения RLDataView, разработанного производителем блока 
ввода-вывода RL-88AC. Типичная автоэмиссионная ДВХ массивного графитового 
катода приведена на рисунке 33а. Как видно из данного рисунка измерение ДВХ 
позволяет получать данные об изменениях эмиссионного тока I и напряжения U 
на аноде ячейки во времени. Дальнейшая обработка результатов измерений 
позволяет вычислить величину, которую назовем внутренним сопротивлением 
измерительной ячейки R, которое определяется как R=U/I (Рис. 33б). Оно 
физически не привязано к реальному омическому сопротивлению как свойству 
материалов, а используется для удобства описания и интерпретации 
экспериментальных результатов. Такой подход позволяет определить характер 
изменения параметров, учесть флуктуации и напряжения, и тока. При 
стабилизированном токе эмиссии сопротивление измерительной ячейки R 
отражает изменение рабочего напряжения. 
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Рис. 33 – Типичная ДВХ автокатода: а – изменение напряжения на аноде и тока с течением 
времени, б – зависимость сопротивления измерительной ячейки от времени 
Т.к. поверхность массивного углеродного катода имеет шероховатость, 
выступающие микроострия, то распределение автоэмиссионного тока по площади 
эмиттера является неравномерным. Для определения локализации центров 
эмиссии проведены эксперименты с использованием анодного узла с 
люминесцентным экраном. Такая система визуализации позволяет оценить 
эффективную эмиссионную площадь катода и построить, исходя из этого, 
характеристики Фаулера-Нордгейма в координатах ln(j/E2) от 1/E. Результаты 
этих исследований рассмотрены в разделе 4 главы 3. 
2.5. Выводы к главе 2 
1. На основе анализа морфологического состава, механических, 
теплофизических и электрических свойств углеродных материалов, а так же их 
доступности для изготовления массивных катодов различной формы проведен 
выбор электродных материалов для исследования их автоэмиссионных 
характеристик. В качестве исследуемых отобраны промышленные 
конструкционные графиты следующих марок: МГ, МПГ-7, ГМЗ, ГЭ и GS-1800. 
Для предварительных исследований компонентов, входящих в состав 
промышленных графитов, выбраны реакторный графит ВПГ и модельные 
коксопековые композиции. 
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2. На базе вакуумного поста ВУП-4М разработан и создан 
экспериментальный стенд для изучения автоэмиссионных свойств массивных 
катодов из углеродных материалов. Базовый функционал установки позволяет: 
- Монтировать исследуемый материал с площадью поверхности 0,12 см2 в 
катодном узле и устанавливать межэлектродный зазор. Для исключения 
переноса массы с анода на катод и загрязнения его поверхности конструкция 
измерительной ячейки позволяет использовать в качестве анода и катода один 
и тот же материал. 
- Проводить предварительную очистку поверхности катода путем 
контролируемого прогрева катодного узла в вакууме. 
- Проводить напуск газов в рабочий объем, что позволяет исследовать 
работу катодов в условиях повышенного давления остаточных газов. 
- Проводить измерение автоэмиссионных ВАХ с помощью 
автоматизированного высоковольтного источника питания в диапазоне 
напряжений до 12 кВ и автоматизированной системы регистрации 
эмиссионного тока катода в диапазоне от 4 до 6000 мкА.  
- На основе измерений ДВХ проводить исследования особенностей 
режимов и стабильности работы массивных катодов с течением времени с 
помощью автоматизированной системы сбора информации, построенной на 
базе устройства ввода-вывода RL-88AC. 
- Проводить оценку площади эмиссии массивного катода при помощи 
анодного узла с люминесцентным экраном. 
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ГЛАВА 3 
ИССЛЕДОВАНИЕ АВТОЭМИССИОННЫХ СВОЙСТВ КАТОДОВ ИЗ 
УГЛЕРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ. 
Главная задача исследований – изучение автоэмиссионных свойств катодов 
из искусственных углеродных материалов, производимых промышленностью, как 
дешевого и доступного сырья. Т.к. конструкционные графиты изготавливаются с 
применением 2 компонентов: углеродного порошка и связующих смол – то 
сначала исследован процесс автоэмиссии из этих материалов. В работе 
рассмотрены различные типы углеродных материалов: высокоориентированные 
пиролитические графиты (ВОПГ), реакторный графит марки ВПГ, коксопековые 
композиции с различными температурами синтеза (Б-1000, Б-1500, Б-1900, 
Б-2100, Б-2700), промышленные углеродные материалы (МГ, МПГ-7, АРВ, ГМЗ, 
ГЭ, GS-1800). Графит ВПГ и ВОПГ являются видами чистого углерода, 
коксопековые композиции – связующими смолами углеродной продукции, 
промышленные графиты – результат синтеза связующего и наполнителя.  
В связи с вышеизложенными фактами исследование автоэмиссионных 
свойств катодов из искусственных углеродных материалов проведено для каждой 
группы образцов: эксперименты с высокочистым углеродом, с переходными 
формами графита и изучение непосредственно промышленных марок графита. 
Эксперименты с каждым образцом в рамках этих групп проведены по схеме, 
приведенной на рисунке 34. Исследование состоит из 6 этапов: первый и 
последний выполнены при максимальной откачке рабочего объема, при давлении 
2,3·10-4 Па (1,7·10-6 торр); на остальных стадиях образец подвергается ионной 
бомбардировке, для чего в камеру производится напуск аргона. Стрелки с белой 
сердцевиной разделяют подэтапы, связанные с эмиссионным токам на уровне 0,1, 
0,2 и 0,3 мА. 
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Рис. 34 – Схема экспериментов по исследованию автоэмиссионных катодов  
Для удобства описания экспериментов и их результатов введем следующие 
понятия:  
- режимы работы при давлениях 2,310-4 Па (в вакууме), 6,210-4 Па (в 
аргоне), 1,810-3 Па (в аргоне), 6,210-3 Па (в аргоне), 1,810-2 Па (в аргоне) 
будем называть 1, 2, 3, 4 и 5 этапом соответственно;  
- исследования при максимальной откачке вакуумной системы будем 
называть «этап или ВАХ в вакууме», а при напуске аргона в рабочую камеру – 
«этап или ВАХ в аргоне»; 
- совокупность экспериментов, в которых значения эмиссионного тока при 
регистрации ВАХ достигает 1,5-2,5 мА, а во время записи ДВХ при 
P=2,310-4 Па – стабилизируется на уровне 1 мА, обозначим понятием режим 
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«большого тока». Такое название отражает тот факт, что обычно исследования 
ведутся при меньших эмиссионных токах. 
3.1. Автоэмиссионные свойства реакторного графита 
В первую очередь рассмотрим эмиссионные свойства углеродного 
материала высшей чистоты, реакторного графита марки ВПГ. На рисунках 35-41 
приведены семейства ВАХ, полученные в результате исследований 
автоэмиссионных свойств данного материала в различных режимах. Также 
черной горизонтальной линией отмечен уровень 25 мкА, помогающий определить 
НЭПСЭ. Иллюстрации содержат вспомогательные характеристики: для исходного 
состояния («Исходн.») и последнего из предыдущего режима («Последн.»).  
Наименьшую пороговую напряженность поля, примерно 6,7 кВ/мм, 
показывает образец в исходном состоянии. После экспериментов 1 этапа (Рис. 35), 
после длительной работы катода, меняются свойства и характеристики образца: 
напряженность поля старта эмиссии смещается в сторону больших значений. 
Эффективность работы катода уменьшается, т.к. повышается рабочее 
напряжение, хотя ВАХ после работы в режиме стабильного тока 0,2 и 0,3 мА 
практически совпадают.  
 
Рис. 35 – ВАХ для реакторного графита марки ВПГ при давлении P=2,310-4 Па 
Напуск аргона в рабочий объем инициирует процесс ионной 
бомбардировки: эмиссионные электроны ионизуют молекулы газа в 
межэлектродном промежутке, после чего ионы движутся в электрическом поле в 
направлении катода.  
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Влияние ионной бомбардировки на эмиссионный ток острийных 
металлических катодов рассмотрено в цикле работ [71-74]. Диапазон давлений 
остаточных газов в этих экспериментах составляет 10-8–10-3 Па. Таким образом, 
изменение автоэмиссионных свойств вольфрамовых катодов при воздействии 
ионов аргона наблюдается даже при меньших давлениях, чем в данном 
исследовании [71]. В работе [75] продемонстрировано, что на рельеф 
бомбардируемой поверхности может влиять даже единичный ион с энергией от 
500 эВ до единиц килоэлектрон-вольт. Эффект этих воздействий аккумулируется 
и приводит к таким же трансформациям, как и в случае бомбардировки 
кластерами ионов. Исследования [76], посвященные изучению ионной 
бомбардировки углеродных материалов, показывают, что для изменения 
структуры и электронных свойств поверхности графита достаточно потока ионов 
с энергией менее 1 кэВ. При этом за счет эластичного взаимодействия между 
графитовыми слоями воздействие ионной бомбардировки проявляется в основном 
на поверхности. Таким образом, обзор работ по ионной бомбардировке 
материалов дает основания ожидать эффекты влияния остаточных газов, 
следовательно, и изменения автоэмиссионных свойств углеродных материалов в 
рассматриваемых условиях. 
Проведенные эксперименты подтверждают, что ионная бомбардировка во 
время работы катода в атмосфере аргона сказывается на рабочих свойствах 
эмиттера [13]. На 2 и 3 этапах ВАХ все больше смещаются вправо, в область 
высоких электрических полей (Рис. 36-37): последняя характеристика 
предшествующего подэтапа располагается левее ВАХ, соответствующих данной 
стадии. При этом наблюдается тенденция улучшения характеристик при 
«возвращении» эксперимента в вакуум. Для ВАХ в аргоне, полученной после 
ионной бомбардировки катода, характерны большие рабочие напряжения, чем для  
кривых, зарегистрированных в вакууме. Это говорит о худшей работе эмиттера, в 
условиях повышенного давления остаточных газов. При этом следует отметить, 
что эксперимент, проводимый в атмосфере аргона, не всегда дает стабильные и 
воспроизводимые ВАХ. Очень часто серии кривых смещаются в пределах 
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определенного диапазона. Сначала с каждой последующей характеристикой 
наблюдается уменьшение эмиссионного тока. В определенный момент 
регистрируется скачок тока, резкое изменение эмиссионных свойств образца, и 
последующие ВАХ уже соответствуют новым, увеличенным значениям 
автоэмиссионного тока. Далее вновь идет его постепенное уменьшение. Такая 
нестабильная эмиссия – это проявление эффекта самовосстановления углеродных 
автокатодов, который рассматривается далее. В связи с таким поведением 
эмиттера на рисунках с ВАХ приведены усредненные значения полученных 
величин в атмосфере аргона, и они не всегда объективно отражают свойства 
катода. 
 
Рис. 36 – ВАХ для графита марки ВПГ при давлении P=6,210-4 Па (в аргоне) 
 
Рис. 37 – ВАХ для графита марки ВПГ при давлении P=1,810-3 Па (в аргоне) 
Зависимости, полученные для 4 и 5 этапов, характеризуются эффектом 
«восстановления» катода на некоторых стадиях. Так после ДВХ при токе 0,1 мА и 
напуске аргона до давления 6,210-3 Па (Рис. 38) ВАХ в вакууме получена при 
меньших напряженностях макрополя, чем в предыдущем подэтапе. Аналогичная 
ситуация наблюдается и в случае давления аргона 1,810-2 Па, после ДВХ при 0,1 
и 0,3 мА (Рис. 39). Вероятно, совокупность процессов в этих режимах 
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обеспечивает условия, способствующие более эффективной автоэлектронной 
эмиссии [74]. 
 
Рис. 38 – ВАХ для графита марки ВПГ при давлении P=6,210-3 Па (в аргоне) 
 
Рис. 39 – ВАХ для графита марки ВПГ при давлении P=1,810-2 Па (в аргоне) 
В режиме больших токов ВАХ имеет чуть большую крутизну, чем 
предыдущая (Рис. 40). Последняя зависимость получена также путем 
стабилизации ВАХ. При этом больший эмиссионный ток приводит к изменению 
свойств эмиттера, в результате чего итоговая ВАХ может не совпадать с 
последней из предыдущего этапа.  
 
Рис. 40 – ВАХ графита марки ВПГ в режиме больших токов: P=2,310-4 Па (I>1 мА) 
Цель получения ВАХ при напуске аргона и при полной откачке системы 
(т.е. в вакууме) заключается в следующем: в первом случае мы получаем 
характеристику автокатода в определенном режиме работы (т.е. при 
определенном уровне давления остаточных газов), во втором же ВАХ дает нам 
базовую информацию о состоянии катода. Примечательным фактом является то, 
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что при переходе от съемки ВАХ в аргоне к экспериментам в вакууме 
наблюдается постепенный рост эмиссионного тока, т.е. катод за несколько серий 
восстанавливает свои свойства до определенного уровня. 
Все вышеописанные изменения свойств катода можно связать с процессом 
ионной бомбардировки, всегда сопровождающим автоэлектронную эмиссию. 
Влияние ионного облучения разнообразно [13], выделяется несколько процессов, 
которые происходят на рабочей поверхности образца и конкурируют между 
собой. Во-первых, это выравнивание рельефа и чистка поверхности [71], а также 
ее распыление, разрушение микровыступов, эмитирующих электроны. Именно 
это является одним из основных факторов, приводящих к выходу из строя 
острийных металлических автоэмиттеров в недостаточно глубоком вакууме. 
Второй процесс – это зарождение новых центров эмиссии в результате 
перестройки поверхности, образования новых связей поверхностными атомами. 
Это проявляется у углеродных автокатодов, что делает возможным их 
использование в техническом вакууме [1]. Также повышению эмиссионных токов 
могут способствовать процессы десорбции газов с поверхности электродов, 
миграция атомов [72].  
Для графита проведены также исследования рабочих параметров в течение 
длительного времени. Такие эксперименты, получение долговременных 
характеристик (ДВХ), проведены при работе ИВН в режиме стабилизации тока в 
течение 10-20 минут. Для анализа используется такой параметр, как 
сопротивление измерительной ячейки R, которое используется для удобства 
описания и интерпретации экспериментальных данных и определяется как 
отношение рабочего напряжения к эмиссионному току: R=U/I. Результаты 
экспериментов приведены на рисунке 41. Проанализировав полученные данные, 
можно сказать, что наиболее стабильная работа продемонстрирована катодами в 
режимах без напуска аргона. При эмиссии тока 0,1 мА сопротивление 
измерительной ячейки осциллирует около уровня 27 МОм, а в случае токов 0,2 и 
0,3 мА – после завершения переходных процессов (занимают несколько минут) 
значение сопротивления измерительной ячейки устанавливается равным 
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примерно 17 МОм. Этот факт коррелирует с совпадением ВАХ графита после 
работы в соответствующих режимах.  
 
 P=2,310-4 Па P=6,210-4 Па (в аргоне) P=1,810-3 Па (в аргоне) 
 
 P=6,210-3 Па (в аргоне) P=1,810-2 Па (в аргоне) P=2,310-4 Па 
Рис. 41 – Долговременные характеристики РГ в различных режимах 
Напуск аргона в рабочую камеру приводит к интенсификации процессов 
ионной бомбардировки, как следствие, меняется характер зависимости 
сопротивления от времени. Зависимости приобретают пилообразную форму: 
участки роста сопротивления сменяются резким падением. Проанализировав 
графики, можно сказать, что после увеличения сопротивления в случае 
эмиссионного тока 0,1 мА 2 этапа устанавливается квазистабильный режим 
работы. Параметры колеблются около одних и тех же значений: для тока 0,1 мА 
это 80 МОм, 0,2 мА – 37 МОм, 0,3 мА – 27 МОм. В первом случае разброс 
значений больше, чем в остальных. Можно предположить, что режим работы 
катода в данном диапазоне давлений остаточных газов является достаточно 
стабильным. Эксперименты 5 этапа показывают увеличение средних уровней 
сопротивления для каждого режима. Интенсивная ионная бомбардировка, 
воздействуя на рабочую поверхность эмиттера, ухудшает его автоэмиссионные 
свойства.  
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Примечательным является работа катода при токах порядка 1 мА и 
минимальном давлении в камере. В этом случае наблюдается тенденция к 
уменьшению сопротивления ячейки, т.е. снижению рабочего напряжения при 
постоянном эмиссионном токе. Это говорит о преобладании процесса 
регенерации эмиссионных центров над их разрушением. 
Таким образом, эксперименты по исследованию автоэмиссионных свойств 
реакторного графита марки ВПГ, который является особо чистым углеродным 
материалом, демонстрируют принципиальную возможность и большой потенциал 
использования искусственных углеродных материалов в качестве 
автоэмиссионных катодов. Важными моментами исследований являются 
применение не острийного эмиттера, а массивного катода с плоской рабочей 
поверхностью, параллельной плоскости анода; исследования проводятся в 
условиях технического вакуума и при повышенном давлении остаточных газов. 
Наилучшие результаты демонстрирует катод в исходном состоянии, не 
подвергнутый интенсивной бомбардировке ионами остаточных газов. Данный 
факт говорит, о том, что высокое давление снижает эффективность работы 
автоэмиссионного катода за счет разрушения рабочей поверхности 
бомбардирующими ионами, а также из-за поглощения и рассеяния 
эмитированных электронов на молекулах газов. 
3.2. Автоэмиссионные свойства коксопековых композиций 
Как уже упоминалось выше, производимые промышленностью 
искусственные углеродные материалы состоят из 2 компонентов: наполнителя, 
углерода в виде порошка, и связующих материалов, содержащих первую 
составляющую. Последние являются продуктами, получаемыми в результате 
нефтепереработки, графитизации коксов и пеков, и также являются углеродными 
материалами [77]. Вклад в автоэмиссионные процессы могут вносить как чисто 
углеродная компонента, так и связующие.  
Объектом второго этапа исследования автоэмиссионных свойств катодов из 
искусственных углеродных материалов являются переходные к 
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поликристаллическим формам графита коксопековые композиции. Они 
представляют собой аналог связующих. Это искусственные углеродные 
материалы с различными температурами спекания, отраженными в маркировке 
образцов: Б-1300, Б-1500, Б-1700, Б-2100, Б-2700. Данный этап работ является 
вспомогательным, промежуточным; приведен краткий обзор исследований 
данных материалов, т.к. коксопековые композиции являются модельными 
материалами и не производятся в промышленных масштабах. Это не 
соответствует задачам создания доступного, дешевого автокатода. 
Результат экспериментов с коксопековыми композициями показывает, что 
они обладают схожими эмиссионными свойствами, что и чистый графит. На 
рисунке 42 приведены типичные ВАХ образцов Б-1700, Б-2100 и Б-2700 с 
межэлектродным зазором 0,5 мм. По графикам видно, что они характеризуются 
неплохими эмиссионными свойствами в обозначенном диапазоне рабочих 
напряжений (0-13 кВ) и схожи со свойствами графита ВПГ. 
 
Рис. 42 – ВАХ переходных графитов Б-1700, Б-2100 и Б-2700 в вакууме 
С данными образцами проводились и долговременные испытания в 
техническом вакууме, в том числе и с напуском аргона. Некоторые характерные 
долговременные характеристики приведены на рисунке 43. 
Исследования автоэмиссионных свойств переходных к 
поликристаллическому графиту углеродных материалов показывают, что данный 
тип автокатодов обладает схожими автоэмиссионными характеристиками: 
пороговая напряженность поля для образцов находится в диапазоне 5-17 кВ/мм; 
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эмиттеры способны работать в условиях технического вакуума порядка 10-4 Па, а 
также при повышенном давлении остаточных газов. Во время работы катодов 
наблюдаются участки восстановления эмиссионных свойств некоторых образцов, 
что говорит об изменении свойств эмиттеров под действием ионной 
бомбардировки. 
 
Рис. 43 – ДВХ коксопековых композиций в различных режимах 
Полученные результаты являются основанием для перехода к изучению 
автоэмиссионных свойств промышленных углеродных материалов. 
Автоэмиссионный ток с таких катодов ожидается как с углеродного наполнителя, 
так и из материала связующего, который занимает большую часть объема 
промышленных углеродных материалов. 
3.3. Анализ свойств автокатодов из промышленных марок графита 
Сначала рассмотрим результаты, полученные для образцов, которые можно 
объединить в группу мелкозернистых графитов. В нее входят МГ, ГМЗ и МПГ-7. 
Ниже описаны автоэмиссионные свойства мелкозернистого графита марки МГ. 
Исследуемый материал является достаточно плотным, твердым, малопористым, 
хорошо поддается механической обработке. Это позволяет придавать катоду 
необходимую форму. Полученные для эмиттера из мелкозернистого графита ВАХ 
приведены на рисунках 44-49. Для сравнения с исходным состоянием катода и 
данными в начале нового этапа исследований на графиках отражены 
соответсвющие линии: ВАХ первоначального состояния («Исходн.») и последняя  
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из предыдущей серии экспериментов («Последн.»), а также линия, 
соответствющая уровню тока 25 мкА, для определения НЭПСЭ. 
Напряженность поля старта эмиссии для катода в исходном состоянии 
составляет чуть менее 6 кВ/мм (Рис. 44). После первых экспериментов по 
исследованию работы катода в течение длительного промежутка времени 
наблюдаются небольшие смещения ВАХ. После работы в вакууме при 
стабилизации эмиссионного тока на уровне 0,1 мА характеристика катода 
смещается вправо, в область больших напряжений. Следующее исследование 
«восстанавливает» состояние катода: новая ВАХ практически совпадает с 
первоначальной. Последний режим работы первого этапа, при токе 0,3 мА, дает 
тот же результат, что и в случае с током 0,1 мА. Таким образом, при исследовании 
автоэмиссионных свойств катода из МГ в вакууме можно выделить 2 состояния, 
которым соответствуют 2 пары ВАХ: исходного состояния и после длительной 
эмиссии 0,2 мА, после эмиссии 0,1 и 0,3 мА. 
 
Рис. 44 – ВАХ для автокатода из МГ после работы при P=2,310-4 Па 
Для ВАХ, полученных при напуске в рабочую камеру аргона, характерны 
большие значения напряженности электрического поля, обеспечивающего 
автоэмиссионный ток, чем для характеристик в условиях вакуума (Рис. 45-48). 
Это объясняется влиянием ионной бомбардировки и атмосферы остаточных газов. 
Наиболее интересными являются семейства кривых 3 и 5 этапов (Рис. 46, 48). В 
первом случае ВАХ, соответствующие условиям высокого технического вакуума, 
концентрируются в определенной области в координатах «ток-напряженность», 
образуя группы с напуском газа и без аргона. Исключение составляет ВАХ в 
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аргоне после длительной работы при токе 0,2 мА. Она практически совпадает с 
характеристикой предыдущего режима, с ВАХ после эмиссии 0,1 мА, снятой в 
вакууме (Рис. 46).  
 
Рис. 45 – ВАХ для автокатода из МГ после работы при P=6,210-4 Па (в аргоне) 
 
Рис. 46 – ВАХ для автокатода из МГ после работы при P=1,810-3 Па (в аргоне) 
ВАХ 5 этапа, полученные при наибольшей откачке камеры, обладают 
небольшим разбросом, а ВАХ в аргоне получены при значительно больших 
напряжениях относительно них (Рис. 48). Примечательным является улучшение 
эмиссионной способности катода при работе в режиме большого эмиссионного 
тока (Рис. 49). Повышение электрического поля для получения таких токов стало 
результатом улучшения работоспособности катода. В итоге, по сравнению с 
предыдущей ВАХ при тех же значениях напряженности электрического поля 
регистрируются в 5 раз большие значения автоэмиссионного тока. 
 
Рис. 47 – ВАХ для автокатода из МГ после работы при P=6,210-3 Па (в аргоне) 
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Рис. 48 – ВАХ для автокатода из МГ после работы при P=1,810-2 Па (в аргоне) 
 
Рис. 49 – ВАХ для автокатода из МГ в режиме большого тока: при P=2,310-4 Па (I>1 мА) 
По результатам анализа вышеупомянутых экспериментальных кривых 
можно сделать вывод, что графит МГ обладает некоторой степенью устойчивости 
к ионной бомбардировке. Это проявляется в смещении ВАХ, полученных в 
вакууме, в область меньших электрических полей по сравнению с 
характеристиками в аргоне, а также на группировке ВАХ в некоторых режимах. 
На характеристики в режиме больших токов влияют изменения состояния 
рабочей поверхности катода, что приводит к улучшению рабочих параметров, 
повышению токоотбора при тех же напряжениях. 
Полученные для рассматриваемого автоэмиттера долговременные 
характеристики приведены на рисунке 50. 
 
 P=2,310-4 Па P=6,710-4 Па (в аргоне) P=1,810-3 Па (в аргоне) 
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 P=6,210-3 Па (в аргоне) P=1,810-2 Па (в аргоне) I=1 мА, P=2,310-4 Па 
Рис. 50 – ДВХ МГ в различных режимах работы 
Наиболее стабильные, гладкие зависимости сопротивления измерительной 
ячейки от времени получены для условий высокого технического вакуума, для 
давления 2,310-4 Па. Напуск газа в вакуумный объем, приводящий к ионной 
бомбардировке рабочей поверхности, становится причиной скачкообразного 
изменения свойств образца. Причем частота таких скачков увеличивается с 
количеством напускаемого газа. Анализ полученных данных позволяет выявить 2 
тенденции: повышение рабочего давления приводит к увеличению среднего 
значения сопротивления, при больших давлениях разброс экспериментальных 
значений меньше. Работа автокатода в некоторых режимах сопровождается 
периодическими резкими падениями напряжения. Это наиболее ярко проявляется 
на 2, 4 и 5 этапах исследований. Такую работу катода под воздействием потока 
ионов остаточных газов можно назвать режимом самовосстановления, т.к. 
воздействие ионов на поверхность приводит к улучшению параметров катода: 
уменьшению рабочего напряжения и увеличению эмиссионного тока [11]. 
Интересна также и последняя зависимость, полученная в вакууме для работы 
катода при эмиссионном токе 1 мА в течение 40 минут. Сопротивление 
измерительной ячейки монотонно уменьшается, что говорит о снижении рабочего 
напряжения в режиме стабилизации тока. Можно предположить, что в данных 
условиях генерация эмиссионных центров под воздействием ионной 
бомбардировки преобладает над деструктивной составляющей этого процесса. 
Явление самовосстановления эмиссионных свойств, обнаруженное для 
рассматриваемых углеродных катодов, связано с комплексом динамических 
процессов, сопровождающих автоэмиссию: сорбция, десорбция, миграция 
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поверхностных атомов, диффузия газов в твердом теле, ионная бомбардировка и 
другие [74]. Адсорбция молекул атмосферных газов: CO, CO2, N2, O2, водяных 
паров и углеводородных соединений – снижает эффективную работу выхода 
катода, «выключает» его эмиссионные центры [72]. С другой стороны 
бомбардировка атомами аргона приводит к удалению этих загрязнений, 
очищению поверхности, что вызывает рост эмиссионного тока [73].  
Остаточный газ всегда присутствует в вакуумном объеме, но его количество 
может увеличиваться за счет десорбции молекул с поверхности катода в 
результате ионной бомбардировки, а также с анода благодаря воздействию потока 
электронов [73, 74]. В рассматриваемой системе динамический процесс сорбции-
десорбции дополняется ионной бомбардировкой, вызываемой ею миграцией 
поверхностных атомов. Совокупность этих явлений, зависящих от давления в 
системе, эмиссионного тока, времени работы, напряжения на аноде [72, 74], 
приводит к периодическому формированию и удалению неэмитирующих 
областей с поверхности катода. При регистрации ДВХ это проявляется в виде 
участков резкого снижения анодного напряжения и роста эмиссионного тока, 
которые мы связываем с понятием самовосстановления углеродных автокатодов.  
Далее рассмотрим результаты экспериментов с малозольным графитом 
ГМЗ. Это пористый, твердый материал, с большим, чем у МГ, размером зерна. Он 
также хорошо поддается механической обработке, технологичен. На рисунках 51-
56 приведены полученные для данного автоэмиттера ВАХ после работы в 
различных режимах.  
Данный катод характеризуется низким значением НЭПСЭ – 5 кВ/мм. На 
этапе исследования автоэмиссионных свойств в вакууме примечательным 
является факт улучшения эмиссионной способности образца после работы при 
токе 0,3 мА по сравнению с исходным состоянием катода: соответсвующая ВАХ 
располагается в области меньшего электрического поля (Рис. 51). 
Интересными получаются закономерности ВАХ при напуске аргона в 
малых количествах, на 2 этапе (Рис. 52). Каждая последующая пара «ВАХ в 
аргоне – ВАХ в вакууме» после соответсвующей ДВХ располагаются левее, т.е. в 
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области меньших напряжений. Причем характеристики в аргоне совпадают с 
кривыми предыдущего эксперимента в вакууме. Можно сделать вывод, что 
ионная бомбардировка в таком режиме приводит к улучшению эмиссионных 
свойств катода. Последняя зависимость, полученная в данном режиме, совпадает 
с ВАХ неработавшего образца. 
 
Рис. 51 – ВАХ для катода из ГМЗ после работы при P=2,310-4 Па 
 
Рис. 52 – ВАХ для катода из ГМЗ после работы при P=6,210-4 Па (в аргоне) 
На ВАХ 3-го этапа (Рис. 53) наблюдается улучшение эмиссионных свойств 
по сравнению с предыдущим подэтапом, после работы катода при токе 0,3 мА. 
При этом характеристики в вакууме 1 и 3 стадии данного этапа совпадают. 
 
Рис. 53 – ВАХ для катода из ГМЗ после работы при P=1,810-3 Па (в аргоне) 
ВАХ 4 этапа в вакумме практически совпадают (Рис. 54). Это говорит о том, 
что напуск аргона, т.е. интенсивная ионная бомбаридировка, в данном режиме 
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влияет на процесс автоэмиссии, но не изменяет само состояние катодной 
поверхности. 
 
Рис. 54 – ВАХ для катода из ГМЗ после работы при P=6,210-3 Па (в аргоне) 
На последнем этапе, связанном с ионной бомбардировкой (Рис. 55), 
смещение режима работы катода в область меньших электрических полей 
наблюдается только после работы эмиттера при токе 0,2 мА. В остальных случаях 
сохраняется лишь тенденция более эффективной работы автокатода в условиях 
вакуума, чем в атмосфере газов. 
 
Рис. 55 – ВАХ для катода из ГМЗ после работы при P=1,810-2 Па (в аргоне) 
 
Рис. 56 – ВАХ для катода из ГМЗ в режиме большого тока при P=2,310-4 Па (I>1 мА) 
В целом ВАХ катода из ГМЗ характеризуется достаточно низкими 
рабочими напряжениям, т.е. высокой автоэмиссионной способностью, и 
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устойчивостью к ионной бомбардировке. О достаточно хороших свойствах 
говорят и ДВХ образца, приведенные на рисунке 57.  
 
 P=2,310-4 Па P=6,710-4 Па (в аргоне) P=1,810-3 Па (в аргоне) 
 
 P=6,210-3 Па (в аргоне) P=1,810-2 Па (в аргоне) I=1 мА, P=2,310-4 Па 
Рис. 57 – ДВХ ГМЗ в различных режимах эксплуатации 
ДВХ катода из ГМЗ на первых двух этапах исследования являются 
достаточно гладкими, отсутствуют резкие скачки сопротивления. Влияние ионной 
бомбардировки начинает существенно проявляться с 3-го этапа исследований. 
Анализируя зависимости для токов 0,2 и 0,3 мА 4-го и 5-го этапов, можно сказать, 
что катод здесь работает в режиме самовосстановления: растущее напряжение на 
ячейке периодически «сбрасывается», рост возобновляется до следующего 
«сброса» [11]. Средний уровень сопротивления (т.е. рабочего напряжения) для 
каждого значения тока при повышении давления в камере также увеличивается. 
На заключительном этапе исследований, при получении ДВХ при 1 мА, 
наблюдается уменьшение сопротивления измерительной ячейки, т.е. процессы в 
системе способствуют улучшению эмиссионных свойств катода. 
Следующим исследумемым образцом является мелкозернистый прочный 
графит МПГ-7. Он представляет собой прочный, малопористый материал, 
который хорошо поддается механической обработке, характеризуется высокой 
устойчивостью к термическим воздействиям. 
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Для всех этапов съемки ВАХ автокатода из МПГ-7 характерна та же 
тенденция получения лучших характеристик в условиях вакуума, чем в аргоне 
(Рис. 58-63). Отличительной особенностью данного образца является улучшение 
исходных свойств на начальном этапе исследований (Рис. 58). 2 ВАХ первой 
стадии: после ДВХ при 0,2 и 0,3 мА – располагаются левее исходной (НЭПСЭ 
равна 7,5 кВ/мм). Они получены при меньших напряжениях, чем характеристика 
начального состояния катода (напряженность поля старта эмиссии составляет 
8 кВ/мм). Вероятно, для успешной работы данного катода требуется 
предварительная обработка, тренировка.  
 
Рис. 58 – ВАХ для катода из МПГ-7 при P=2,310-4 Па 
На 2 этапе примечательными являются ВАХ, полученные после работы 
эмиттера при токе 0,1 мА (рис. 59). Зависимости тока от напряженности 
макрополя в атмосфере аргона и в вакууме практически совпадают. Ионная 
бомбардировка в таком режиме слабо сказывается на эмиссионных свойствах 
катода. Напряженность поля в этих случаях лишь на 5% выше, чем для исходного 
образца. 
 
Рис. 59 – ВАХ для катода из МПГ-7 при P=6,210-4 Па (в аргоне) 
В семействе ВАХ следующей стадии исследований можно выделить 1 и 3 
подэтапы, характеристики после работы эмиттера при токах 0,1 и 0,3 мА (Рис. 60). 
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Здесь наблюдается улучшение эффективности работы автокатода, т.е. смещение 
ВАХ в область меньших напряжений, при максимальной откачке камеры по 
сравнению с предыдущими подэтапами.  
В экспериментах с напуском аргона до давления 6,210-3 Па (Рис. 61) такая 
же ситуация отмечается для аналогичных режимов работы автоэмиттера.  
 
Рис. 60 – ВАХ для катода из МПГ-7 при P=1,810-3 Па (в аргоне) 
 
Рис. 61 – ВАХ для катода из МПГ-7 при P=6,210-3 Па (в аргоне) 
Для последнего этапа с ионной бомбардировкой (Рис. 62) характерно 
совпадение ВАХ в аргоне и в вакууме после работы при токе стабилизации 0,1 мА 
вплоть до напряженности поля 15 кВ/мм. Дальнейшее увеличение разницы 
потенциалов между электродами приводит к большему эмиссионному току в 
откачанной системе. Улучшение автоэмиссионных свойств катода при переходе к 
следующему подэтапу наблюдается для ВАХ после работы при токе 0,2 мА. 
 
Рис. 62 – ВАХ для катода из МПГ-7 при P=1,810-2 Па (в аргоне) 
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ВАХ катода из МПГ-7 в режиме больших токов демонстрирует большую 
кривизну характеристики и примерно в 2 раза большие токи автоэмиссии 
(Рис. 63). 
 
Рис. 63 – ВАХ для катода из МПГ-7 в режиме большого тока при P=2,310-4 Па (I>1 мА) 
Как и в случае с МГ, относительно стабильные ДВХ получены для первого 
этапа (Рис. 64). Также достаточно устойчиво поведение катода на 3 этапе при токе 
эмиссии 0,3 мА. В остальных режимах наблюдаются признаки 
самовосстановления эмиттера, хотя и не такие яркие, как, например, для ГМЗ. 
Характеристика в режиме большого тока демонстрирует устойчивое снижение 
сопротивления ячейки в течение нескольких часов. 
 
 P=2,310-4 Па P=6,710-4 Па (в аргоне) P=1,810-3 Па (в аргоне) 
 
P=6,210-3 Па (в аргоне) P=1,810-2 Па (в аргоне) I=1 мА, P=2,310-4 Па 
Рис. 64 – ДВХ МПГ-7 в различных режимах работы 
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Катод из электродного графита марки ГЭ характеризуется не очень 
хорошими механическими свойствами. Этот материал является более хрупким, 
чем предыдущие, крошится, обладает большими порами, состоит из крупных 
зерен. Такой графит неудобен в обработке при изготовлении эмиттера. 
Эмиссионные процессы для катода из ГЭ наблюдаются при полях свыше 
7,8 кВ/мм (Рис. 65). ВАХ автокатода после работы в вакууме при 0,1 и 0,2 мА 
практически совпадают, но характеризуются большими рабочими 
электрическими полями. Напряженность поля старта эмиссии последней 
характеристики 1 этапа составляет уже около 10 кВ/мм.  
 
Рис. 65 – ВАХ для автокатода из ГЭ при P=2,310-4 Па 
ВАХ 2 этапа (Рис. 66) примечательны тем, что после работы при токе 
0,1 мА экспериментальные данные для напуска аргона и вакуума соответствуют 
меньшему электрическому полю по сравнению с предыдущим этапом. В таком 
режиме ионная бомбардировка катода приводит к образованию новых 
эмиссионных центров на его поверхности, эффективность работы эмиттера 
повышается. Последующие зависимости зарегистрированы при больших полях. 
ВАХ в вакууме после работы при 0,3 мА совпадает с аналогичной 
характеристикой предшествующего подэтапа. 
 
Рис. 66 – ВАХ для автокатода из ГЭ при P=6,210-4 Па (в аргоне) 
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На 3 этапе исследований образца ГЭ (Рис. 67) наблюдается смещение 
зависимостей эмиссионного тока от электрического макрополя в область больших 
значений последнего. 
 
Рис. 67 – ВАХ для автокатода из ГЭ при P=1,810-3 Па (в аргоне) 
Интересные результаты получены на 4 этапе (Рис. 68). Картины для первых 
двух подэтапов совпадают, а на завершающей стадии происходит смещение ВАХ 
в сторону исходной. Причем характеристика в аргоне совпадает с данными 
предыдущих экспериментов в вакууме. Этот факт может свидетельствовать о 
высокой степени устойчивости свойств катода из данного материала к ионной 
бомбардировке, таким условиям эксплуатации. 
 
Рис. 68 – ВАХ для автокатода из ГЭ при P=6,210-3 Па (в аргоне) 
В зависимостях, полученных на 5 этапе (Рис. 69), можно выделить 2 
области: для ВАХ в вакууме и аргоне. В этих зонах сгруппированы 
соответствующие характеристики, совпадающие друг с другом. Данные 
эксперимента в вакууме идентичны последним из предыдущей стадии. 
Максимальный достигнутый в экспериментах с графитом марки ГЭ 
эмиссионный ток составляет 1 мА (Рис. 70). При этом соответствующая ВАХ 
получена при большем электрическом поле, чем последняя предыдущая 
характеристика. 
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Рис. 69 – ВАХ для автокатода из ГЭ при P=1,810-2 Па (в аргоне) 
 
Рис. 70 – ВАХ для автокатода из ГЭ в режиме большого тока: при P=2,310-4 Па (I>1 мА) 
Для ДВХ данного образца (Рис. 71) характерны те же особенности, что и в 
предыдущих случаях: «гладкие» зависимости на первых этапах, работа в режиме 
самовосстановления при напуске аргона, а также повышение сопротивления 
ячейки с увеличением давления в камере. ДВХ в режиме большого тока обладает 
минимумом сопротивления, что говорит о сложном характере процессов на 
рабочей поверхности эмиттера.  
Несмотря на выявление интересных особенностей динамики ВАХ, 
обнаружения в некоторых случаях закономерностей, автокатод из ГЭ 
демонстрирует плохие автоэмиссионные свойства. При тех же рабочих 
напряжениях, что и для других образцов, получен меньший эмиссионный ток, 
диапазон напряженностей электрического поля достаточно широк, большая часть 
результатов получена на пределе возможностей источника питания, при 
напряжении до 11 кВ. 
Завершает обзор автоэмиссионных свойств промышленных углеродных 
материалов графит марки GS-1800. Он демонстрирует наилучшие механические 
свойства из ряда рассмотренных образцов. Этот твердый, плотный, прочный 
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материал дает возможность изготовления катода требуемой формы с 
малоразмерными особенностями.  
 
 P=2,310-4 Па P=6,710-4 Па (в аргоне) P=1,810-3 Па (в аргоне) 
 
 P=6,210-3 Па (в аргоне) P=1,810-2 Па (в аргоне) I=1 мА, P=2,310-4 Па 
Рис. 71 – ДВХ электродного графита ГЭ в различных режимах 
Рабочая напряженность электрического поля для данного образца в 
исходном состоянии составляет 7,5 кВ/мм (Рис. 72). После работы автоэмиттера в 
вакууме это значение увеличивается до 9 кВ/мм. При этом работа эмиттера при 
токе 0,3 мА улучшает свойства катода до состояния после эксплуатации при 
эмиссии 0,1 мА. 
 
Рис. 72 – ВАХ для катода из GS-1800 при P=2,310-4 Па 
Автоэмиссионные свойства GS-1800 похожи на ГЭ: для образца характерны 
высокие значения рабочего потенциала на аноде. На 2 этапе исследований 
(Рис. 73) происходит смещение ВАХ в область высоких электрических полей.  
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Рис. 73 – ВАХ для катода из GS-1800 при P=6,710-4 Па (в аргоне) 
Эффект улучшения свойств после воздействия ионной бомбардировки на 
поверхность катода наблюдается на 3 этапе (Рис. 74) после работы при 0,2 мА, на 
4 и 5 (Рис. 75 и 76 соответственно) – после 0,1 мА. Для данного типа графита 
характерны высокие рабочие напряжения на аноде по сравнению с другими 
образцами: более 10 кВ на последних 3 этапах.  
 
Рис. 74 – ВАХ для катода из GS-1800 при P=1,810-3 Па (в аргоне) 
 
Рис. 75 – ВАХ для катода из GS-1800 при P=6,210-3 Па (в аргоне) 
 
Рис. 76 – ВАХ для катода из GS-1800 при P=1,810-2 Па (в аргоне) 
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ВАХ в режиме большого тока (Рис. 77) немного смещена к исходной 
относительно последней из предыдущего этапа. На пределе рабочих параметров 
ИВН получен эмиссионный ток лишь в 1,1 мА. 
 
Рис. 77 – ВАХ для катода из GS-1800 в режиме большого тока: при P=2,310-4 Па (I>1 мА) 
ДВХ данного образца (Рис. 78) характеризуются плавным ходом кривых 
зависимости только для первого этапа исследований. В остальных экспериментах, 
при интенсивной ионной бомбардировке, наблюдаются линии пилообразного 
вида, катод работает в режиме самовосстановления. ДВХ при токе 1 мА так же, 
как и ГЭ, обладает минимумом сопротивления. 
 
 P=2,310-4 Па P=6,710-4 Па (в аргоне) P=1,810-3 Па (в аргоне) 
 
 P=6,210-3 Па (в аргоне) P=1,810-2 Па (в аргоне) I=1 мА, P=2,310-4 Па 
Рис. 78 – ДВХ GS-1800 в различных режимах работы 
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Анализ автоэмиссионных свойств изостатического графита GS-1800 
показывает, что эффективность данного катода ниже, чем у МГ, ГМЗ и МПГ-7. 
Как и в случае с ГЭ эмиттер чувствителен к ионному воздействию, что 
выливается в повышение рабочих напряжений для достижения прежнего уровня 
тока. Сохраняется закономерное повышение сопротивления ячейки при 
увеличении давления для одного значения эмиссионного тока. Сами зависимости 
рабочих параметров от времени работы получены при напряжениях ИВН, близких 
к максимальным. 
На рисунке 79 показаны значения напряженности поля старта эмиссии для 
каждого режима работы графитов МГ, ГМЗ, МПГ-7, ГЭ и GS-1800. Кривая для 
каждого образца показывает изменение уровня порогового электрического поля, 
обеспечивающего функционирование автоэмиссионного катода. 
 
Рис. 79 – НЭПСЭ образцов в различных режимах работы 
Рисунок 80 иллюстрирует динамику изменения среднего сопротивления 
измерительной ячейки, полученного из ДВХ, на различных этапах эксплуатации. 
Значение этого параметра пропорционально величине рабочего напряжения в 
данном режиме. 
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Рис. 80 – Сопротивление измерительной ячейки для катодов в различных режимах 
эксплуатации 
Для «лучшего» образца, демонстрирующего наименьшие значения 
напряженности поля старта эмиссии, а также сопротивления измерительной 
ячейки, катода из ГМЗ, проведены ресурсные испытания. В рамках этого 
эксперимента рассмотрена работа автокатода в течение сотни часов при 
максимальной откачке системы в режиме стабилизации тока на уровне 1 мА. 
Включение источника питания производится с помощью тумблера подачи 
высокого, без изменения положения регулятора тока. Эксперимент прерывался на 
ночь, поэтому получение данных велось циклами. Результаты исследований 
приведены на рисунке 81. Чередующиеся толстые и тонкие линии зависимости 
сопротивления от времени отражают смену цикла: нечетные показаны жирной 
линией, четные – тонкой. 
 
Рис. 81 – Ресурсные испытания автокатода из ГМЗ 
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По рисунку видно, что в первые 10 часов работы катода идут переходные 
процессы, связанные с десорбцией, тренировкой рабочей поверхности, в 
результате которой выгорают, разрушаются наиболее выступающие участки 
поверхности катода. После их завершения в течение 70 часов поведение катода 
воспроизводится на каждом цикле: сначала сопротивление (рабочее напряжение) 
повышается, затем идет его спад. После 80 часов работы снижается 
сопротивление экспериментальной ячейки, эмиссионные свойства образца 
улучшаются. После 120 часов наработки наблюдается существенное снижение 
рабочего напряжения, длившееся 2 цикла. В целом динамика рабочих параметров 
катода показывает позитивную тенденцию: свойства эмиттера не ухудшаются, в 
некоторых случаях наблюдается даже их улучшение. Этот результат показывает 
высокую надежность и эффективность автоэмиссионных катодов из 
искусственных углеродных материалов. 
3.4. Оценка коэффициента усиления поля углеродных автоэмиттеров 
В предыдущем разделе отмечено, что автоэмиссионные свойства 
углеродных катодов, работающих в атмосфере аргона хуже, чем в вакууме. 
Попытаемся разобраться и найти объяснение этому явлению через расчет 
параметров эмиттера.  
Основным уравнением, описывающим автоэмиссионный процесс, является 
выражение, полученное Фаулером и Нордгеймом (1). Уточнение более реальной 
функции потенциального барьера приводит к следующей форме уравнения [78]: 
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x – энергия движения электрона к границе металла. 
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При проведении экспериментов измеряется значение макроскопической 
напряженности электрического поля E0, равное  E0=U/d (U – напряжение между 
электродами, d – величина зазора катод-анод). Оно отличается от 
микроскопического поля непосредственно у поверхности эмиттера, вызывающего 
процесс автоэлектронной эмиссии:  
 E=E0. (8) 
Здесь  - коэффициент усиления поля, или -фактор, зависящий от 
геометрии эмиттера и увеличивающий напряженность электрического поля за 
счет распределения силовых линий вдоль неровностей катода [7].  
Приведенные в предыдущем разделе ВАХ для рассматриваемых образцов 
позволяют сравнить НЭПСЭ, но делать выводы касательно других характеристик 
эмиттера по этим данным затруднительно. При исследовании эмиссионных 
свойств острийных катодов для этих целей ВАХ строят в координатах Фаулера-
Нордгейма, где они имеют линейный вид. Серии зависимостей эмиссионного тока 
от электрического поля для образца МГ приведены на рисунке 82. Для остальных 
катодов получается аналогичная картина. Коэффициенты уравнений 
соответствующих прямых определяются свойствами катода: работой выхода и 
коэффициентом усиления поля , -фактором. Найдем выражение для 
определения последней величины. Для практических расчетов используем 
следующие упрощения: 
 учитывая, что t(y) близка к единице и слабо меняется при изменении 
аргумента, принимаем t2(y)1,1 [78]; 
 (y)0,95-1,03y2; (9) 
 ;1079,3 4

E
y    (10) 
 выражаем в (5) и (10) плотность тока в А/см2, электрическое поле – в В/см, 
работу выхода электрона – в эВ, подставляем константы и микроскопическую 
напряженность поля. 
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Рис. 82 – Серия ВАХ в координатах Фаулера-Нордгейма для образца МГ 
В результате этих манипуляций получаем 
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Арифметические преобразования в этом выражении приводят к результату 
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Далее делим обе части уравнения на E0
2
 и логарифмируем их. Полученное 
таким образом уравнение описывает ВАХ в координатах Фаулера-Нордгейма и 
отражает линейную зависимость ln(j/E0
2) от 1/E0: 
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При построении вышеуказанной линейной зависимости угол наклон прямой 
(коэффициент последнего слагаемого) определяется работой выхода электронов 
материала  и коэффициентом усиления поля катода . При обработке 
экспериментальных данных плотность тока определяем как j=I/S, причем 
S=R2=(0,4 см)2=0,126 см2; принимаем работу выхода исследуемых углеродных 
материалов такой же, как и для графита, т.е. =4,7 эВ [79]. В результате -фактор 
вычисляется как 
91 
 ,
1061,6 8
A

  (14) 
где А – угол наклона прямой для экспериментальных ВАХ, построенных в 
координатах Фаулера-Нордгейма. Для всех образцов найдены значения 
коэффициента усиления поля в различных режимах работы. Соответствующие 
зависимости приведены на рисунке 83. 
 
 
Рис. 83 – Коэффициент усиления поля в различных режимах работы автокатода  
По результатам анализа полученных данных можно сделать несколько 
выводов. Во-первых, в целом наблюдается уменьшение значения  в ходе 
экспериментов для всех образцов. Вероятнее всего, это связано с влиянием 
ионной бомбардировки в процессе работы катода на состояние его поверхности. 
Во-вторых, в подавляющем большинстве случаев -фактор, полученный при 
исследовании свойств катода в атмосфере аргона, меньше, чем в эксперименте в 
вакууме. Вероятно, интенсивная ионная бомбардировка распыляет поверхность 
катода, в том числе и микровыступы – эмиссионные центры, что ухудшает 
условия для автоэмиссии и дает ВАХ при повышенном напряжении на 
электродах. Такой расчет помогает объяснить ухудшение автоэмиссионных 
свойств катода при повышенном давлении остаточных газов. 
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3.5. Анализ площади эмиссии 
В большинстве работ по исследованию автоэмиссионных свойств 
различных материалов рассматривается такой параметр, как плотность 
эмиссионного тока. Она определяется как отношение тока к площади его 
протекания и является величиной расчетной. Плотность тока используется для 
сравнения получаемых результатов с теорией (в формуле Фаулера-Нордгейма 
фигурируют плотность тока и напряженность электрического поля, в то время как 
измеряются ток и напряжение [3]) и оценки эмиссионной способности эмиттера. 
Данные об эффективной площади катода, с которой происходит эмиссия, 
позволяют в дальнейшем провести анализ его автоэмиссионных свойств. 
В случае использования острийного эмиттера или автокатода из нанотрубок 
примерная площадь области эмиссии определяется размерами эмитирующих 
структур, которые обычно известны или могут быть определены с применением 
методов микроскопии. Сведения о геометрических особенностях эмиттера 
позволяют рассчитать и форм-фактор, чтобы перейти от напряжения к 
напряженности поля. 
В данном разделе приведены результаты экспериментов по оценке площади 
эмиссии массивных автоэмиссионных катодов из углеродных материалов. 
Провести точный расчет области эмиссии не представляется возможным из-за 
особенностей микрорельефа рабочей поверхности катода, его индивидуальности 
для каждого образца. Так как поверхность катода достаточно большая и 
неоднородная: на ней есть шероховатости, микровыступы и неровности, 
автоэмиссия с которых более вероятна – то эмиссионный ток распределяется 
неравномерно по рабочей стороне образца. Учет площади эмиссии углеродного 
автокатода позволит получить более достоверные данные о плотности тока, а 
также даст информацию о распределении эмиссионных центров по поверхности 
катода. В связи с этим для оценки эмиссионной площади разработана новая 
конструкция измерительной ячейки, эскиз и внешний вид которой приведен на 
рисунке 84. 
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Рис. 84 – Измерительная ячейка с люминесцентным экраном: 
а – эскиз ячейки: 1 – анод в виде медной сетки, 2 – люминесцентный экран, 3 – исследуемый 
образец, 4 – катодный узел, 5 – основание, 6 – кольцо на изолирующих стойках;  
б – фотография ячейки в сборе 
Для реализации задачи визуализации эмиссионных участков катода 
сконструирован специальный анодный узел (Рис. 84). Анод 1 представляет собой 
перфорированную медную пластину, которая пропускает часть электронов. За 
этой сеткой расположен люминесцентный экран 2, свечение которого 
соответствует эмиссионной картине поверхности катода. Для предотвращения 
напыления материала анода на поверхность катода на сетку нанесен слой 
углеродного материала. Регистрация изображения производится через выходное 
окно вакуумной камеры с помощью цифровой видеокамеры.  
Конструкция ячейки такова, что экран 2 и анодный узел 1 находятся под 
одним потенциалам. В результате этого в промежутке между ними создается 
однородное электрическое поле, дрейфовое пространство, в котором электроны 
продолжают движение без изменения траектории. Этот прием позволяет избежать 
геометрического искажения изображения.  
С помощью видеопроигрывателя из видеоряда извлекаются кадры, 
соответствующие определенным участкам ВАХ. В специальной программе 
обработки изображений (ImageJ) производится перевод эмиссионной картинки в 
16-битный формат. Далее выделяются участки, значения уровня яркости которых 
попадают в диапазон от 145 до 255, вычисляется их площадь. Такой диапазон 
соответствует свечению эмиссионных центров после превышения порогового 
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значения тока (25 мкА) [80]. Указанные ограничения, а также расходимость 
исходного эмитированного потока электронов не позволяют получить 
непосредственно истинную плотность тока и точное положение центров эмиссии. 
Поэтому определяемые таким образом величины назовем «эффективной 
площадью эмиссии» (ЭПЭ) и «эффективной плотностью тока» (ЭПТ). Последняя 
вычисляется как  
 ,
эф
эф
S
I
j   (15) 
где jэф – ЭПТ, Sэф – ЭПЭ, I – интегральный эмиссионный ток. 
Типичная картина, получаемая на видеокамере, показана на рисунке 85а. 
После обработки кадры преобразуются в изображения, представленные на 
рисунке 85б.  
 
а 
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Рис. 85 – Кадры видеоряда, соответствующие точкам ВАХ для графита ГМЗ:  
а – исходные изображения; б – эмиссионные картины после обработки 
Сопоставление обработанных картин и ВАХ позволяет получить 
зависимости ЭПТ и ЭПЭ от приложенного электрического поля, а также 
построить характеристики Фаулера-Нордгейма. Полученные результаты для 
промышленных графитов приведены на рисунках 86. 
Анализ результатов проведенных экспериментов позволяет сделать важный 
вывод: во время работы массивного катода меняется ЭПЭ. По рисунку 86б видно, 
что она экспоненциально растет с увеличением напряжения на электродах. 
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Можно предположить, что именно это дает существенный вклад в интегральный 
ток. Данный факт подтверждается зависимостью ЭПТ от электрического поля в 
межэлектродном зазоре (рисунок 86в). Для образцов ГМЗ, ГЭ и GS-1800 
наблюдается снижение ЭПТ при регистрации ВАХ. Для образца МГ она 
стабилизируется на уровне 0,025 А/см2, в случае с МПГ-7 – незначительно 
увеличивается. В данных экспериментах эмиссионный ток увеличивается за счет 
вовлечения в процесс новых участков катода, а не благодаря увеличению 
токоотбора от эмиссионных центров. Это сказывается на виде ВАХ в координатах 
Фаулера-Нордгейма (рисунок 86г): зависимости имеют близкий к прямым линиям 
вид, но характеризуются положительным углом наклона, а не отрицательным, как 
в фаулеровской модели. 
а 
 
б 
 
в 
 
г 
 
Рис. 86 – Характеристики эмиттеров с учетом эффективной площади: 
а – ВАХ; 
б - зависимость относительной ЭПЭ от напряженности электрического поля, S – площадь 
засветки люминофора, Sк – площадь рабочей поверхности катода, равная 12,6 мм
2
; 
в – зависимость ЭПТ от напряженности электрического поля; 
г – ВАХ в координатах Фаулера-Нордгейма 
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По полученным результатам можно сказать, что изменение ЭПЭ 
существенно для массивных углеродных катодов. Отличие от типичных 
характеристик Фаулера-Нордгейма может объясняться механизмом эмиссии. В 
первую очередь электроны эмитируются с наиболее выступающих участков 
катода. С увеличением приложенного напряжения в работу включаются новые 
области, потоки с каждого эмиссионного центра суммируются. В теоретической 
модели же поверхность эмиссии считается плоской, все ее точки являются 
равноценными. Также сказываются свойства самого материала: углерод все-таки 
не 100%-ный металл, что приводит к отклонениям от модельных расчетов. 
Наибольшая площадь задействована у малозольного графита ГМЗ. Для него 
же характерна и самая большая ЭПТ. Как и в предыдущих исследованиях ГЭ и 
GS-1800 демонстрируют похожие свойства, одинаковое поведение. Увеличение 
ЭПЭ при повышении напряженности электрического поля оказывает 
положительный эффект с точки зрения надежности работы катода. Т.к. больший 
эмиссионный ток достигается за счет вовлечения новых центров эмиссии, а ЭПТ 
при этом уменьшается, то нагрузка на катод снижается, что способствует его 
более надежной работе и повышению ресурса. 
3.6. Выводы к главе 
Анализ приведенных данных позволяет сделать следующие выводы: 
 Ионная бомбардировка рабочей поверхности катода приводит к 
ухудшению эмиссионных свойств эмиттера: увеличению значения 
напряженности электрического поля старта эмиссии (НЭПСЭ) при получении 
ВАХ и среднего уровня сопротивления ячейки при длительной работе катода; 
 Значения НЭПСЭ, а также коэффициента усиления поля для ВАХ в 
вакууме ниже, чем аналогичные показатели в аргоне. 
 Лучшие показатели у ГМЗ: низкие НЭПСЭ и уровень рабочего 
напряжения во время съемки ДВХ. 
 Наихудшие результаты демонстрируют ГЭ и GS-1800. 
 Результаты для мелкозернистых графитов МГ и МПГ-7 похожи. 
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 Во время эксплуатации задействована лишь часть площади катода. 
Эмиссия начинается преимущественно с границ эмиттера, затем в работу 
включаются новые области. 
 Исследуемые образцы имеют совершенно иной вид характеристик 
Фаулера-Нордгейма, чем это диктуется теоретической моделью. Отличия 
зависимостей могут быть связаны с иным механизмом работы, изменением 
эффективной площади эмиттера, влиянием типа материала и характера его 
поверхности.  
 Необходима разработка способа увеличения количества эмиссионных 
центров, вовлеченных в работу катода, для повышения его эффективности. 
Для исследованных катодов при уровне вакуума 2·10-4 Па эмиссия 
электронов начинается при макроскопической напряженности электрического 
поля 5-10 кВ/мм. Для образцов получена стабильная эмиссия при уровнях тока 
0,2-0,3 мА. Обнаружено, что при длительной работе на уровне 1 мА наблюдается 
снижение рабочего напряжения, т.е. эмиссионные свойства катодов улучшаются 
при работе в таких условиях; образование новых эмиссионных центров 
превалирует над разрушением эмитирующих микроострий. 
Исследования графитовых автокатодов в условиях повышенного давления 
остаточных газов показывают, что повышение рабочего давления до 2·10-2 Па 
приводит к увеличению напряжения на аноде до 2,5 раз. Это связывается с 
интенсивной ионной бомбардировкой и разрушением эмиссионных центров. 
Расчет показывает, что при работе в атмосфере аргона коэффициент усиления 
поля катода уменьшается на 15-20%, что также может объяснять ухудшение 
эмиссионной способности катодов. В то же время под воздействием ионной 
бомбардировки эмиттеры способны реализовать режим самовосстановления: 
наблюдаются периодическое уменьшение рабочего напряжения и повышение 
эмиссионного тока. Работоспособность графитовых катодов ограничивается 
возможностями источника питания и режимом зажигания разряда в соответствии 
с кривой Пашена. 
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Сравнивая результаты исследования автоэмиссионных катодов из 
углеродных материалов, используемых в промышленности, можно сделать вывод, 
что наилучшие свойства демонстрирует малозольный графит марки ГМЗ. 
Достаточно хорошие результаты получены для мелкозернистых графитов МГ и 
МПГ-7. Эти 3 типа материалов характеризуются хорошими механическими 
свойствами, технологичны и пригодны для изготовления массивных 
автоэмиссионных катодов. Наихудшие результаты продемонстрировали ГЭ и 
графит, полученный изостатическим прессованием, GS-1800. Они 
характеризуются высокими рабочими напряжениями, а также похожим 
характером динамики ВАХ после работы в различных режимах. При этом ГЭ 
является хрупким и пористым материалом, поэтому его применение в качестве 
автоэмиссионного катода малоперспективно. В то же время возможно 
использование эмиттеров из GS-1800, т.к. он обладает очень хорошими 
механическими свойствами и технологичен, но требуется учитывать слабую 
автоэмиссионную способность образца и особенности влияния бомбардировки 
ионами остаточных газов. Это приведет к предъявлению повышенных требований 
к условиям вакуума и источнику питания. 
Различие в эмиссионных свойствах образцов может закладываться 
технологией изготовления катода. Так мелкозернистые графиты (МГ и МПГ-7), 
полученные прессованием в матрице, демонстрируют схожие величины 
порогового электрического поля и поведение автокатода. Вероятно, стабильности 
и высокой эффективности работы этих автоэмиттеров способствуют 
мелкозернистая структура, а также устойчивость к тепловым нагрузкам. Плохие 
автоэмиссионные свойства дает технология изостатического прессования. 
Результаты исследования изостатического графита марки АРВ (в работе не 
приведены) также получены при высоких рабочих напряжениях и находятся на 
уровне GS-1800. 
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ГЛАВА 4 
ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТИ АВТОКАТОДОВ 
4.1 Исследование рабочей поверхности катода методами микроскопии 
Данный раздел работы связан с поиском ответа на вопрос: «За счет чего 
может достигаться режим самовосстановления и улучшаться эмиссионная 
способность катода?». Рассматриваемые в работе явления: процесс 
автоэлектронной эмиссии и ионная бомбардировка – происходят на поверхности 
катода, автоэмиссионные свойства материала существенно зависят от геометрии, 
рельефа, состояния, параметров микровыступов эмитирующей поверхности [81, 
82], поэтому для изучения данного вопроса необходимы соответствующие 
методы исследования. 
Простым методом исследования поверхности является микроскопия. Для 
образца ВПГ (реакторный графит) на атомно-силовом микроскопе (АСМ) 
получены изображения исходного состояния и поверхности, работавшей в 
качестве автокатода. Эти данные показаны на рисунке 87. 
а 
 
б 
 
Рис. 87 – Изображения поверхности графита до (а) и после (б) работы в качестве 
автоэмиссионного катода 
На рисунке 87а мы видим поверхность с достаточно гладким рельефом, 
отражающим слоистую структуру материала. Ситуация кардинально меняется 
после работы образца в качестве автоэмиссионного катода (Рис. 87б). Характер 
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рельефа преобразуется в результате ионной бомбардировки, поверхность 
становится изрезанной, на ней образуется множество микровыступов, которые 
могут выступать в роли эмиссионных центров [12]. 
4.2 Исследование поверхности катода методом рентгеновской 
фотоэлектронной спектроскопии 
Одним из лучших инструментов для решения задачи исследования 
поверхности автоэмиссионных катодов является использование рентгеновской 
фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС). Метод РФЭС в наши дни хорошо 
развит, обладает высокой разрешающей способностью и широко применяется для 
выяснения химического состояния компонентов твердого тела и адсорбатов, 
получения информации о химических связях исследуемого вещества в тонком 
поверхностном слое, определяемом глубиной выхода фотоэлектрона без потери 
энергии [83].  
Процессы, связанные с работой катода, определяются как химическим 
составом поверхности, так и электронной структурой образца. Метод РФЭС 
позволяет провести анализ обеих составляющих. Измерения проведены на 
электронном спектрометре ЭС ИФМ-5 [69], а также с использованием 
исследовательского комплекса PHI5000 VersaProbe [70]. Спектральные 
исследования проведены для двух сторон образца. Маркировкой S1 обозначена 
сторона, которая работала в качестве автоэмиттера и подвергалась воздействию 
ионов остаточных газов, а S2 соответствует обратной стороне, рассматриваемой 
как исходная. Для возбуждения образца использовано характеристическое 
рентгеновское излучение алюминия Al Kα1,2 с энергией 1486,6 эВ. Спектры 
представлены в виде зависимости интенсивности от энергии связи Eсв, которая 
отсчитывается от энергии Ферми, принятой за ноль EF=0. Размер пучка излучения 
в методе РФЭС обладает достаточно большим размером по сравнению с 
исследуемым образцом. Чтобы избежать подсветки линиями посторонних 
материалов, используемых в оборудовании, для получения более достоверных 
данных о структуре поверхности материала разработана специальная конструкция 
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держателя образца. Большая его часть закрыта от возбуждающего рентгеновского 
излучения выступами, при этом освещается в основном исследуемый образец. 
Данная конструкция позволяет снизить подсветку валентной полосы образца 
материалом держателя, т.к. он также изготовлен из графита. Доля подсветки 
держателя образца крайне мала (не более 10%) [10]. 
Обычно первым этапом анализа образца является съемка обзорного спектра 
в широком диапазоне энергий связи. На рисунке 88 приведен обзорный спектр 
рабочей и обратной стороны образца Б-2100. По этим спектрам можно судить о 
химическом составе поверхности и его трансформациях в процессе исследований. 
В спектрах нерабочей стороны наблюдаются интенсивные спектральные линии 
углерода и кислорода от адсорбированного на поверхности слоя двуокиси 
углерода, паров воды и углеводородных адсорбатов, а также линии азота, натрия 
и цинка. Последние 2 элемента, вероятнее всего, являются остаточными 
фрагментами продуктов синтеза искусственных углеродных материалов. На 
рабочей стороне этих примесей не наблюдается, хотя остается кислород. У 
образцов с большей температурой синтеза концентрация примесей на рабочей 
стороне катода меньше, снижается и концентрация кислорода. Таким образом, мы 
наблюдаем результат ионного травления поверхности образца. Бомбардировка 
способствует удалению с поверхности катода адсорбированных веществ, 
загрязнений, примесей и т.п. 
 
Рис. 88 – Обзорные спектры образца Б-2100: черная линия – нерабочая сторона (S2), красная 
линия – рабочая (S1) 
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Далее проведен более детальный анализ основной линии углерода C1s, как 
главного элемента материала катода. Для устранения влияния аппаратурной 
функции и получения достоверного спектра, экспериментальные данные 
обработаны в соответствии с методикой, описанной в [84]. Также проведено 
вычитание фоновой составляющей спектра, которая увеличивается с ростом 
энергии связи. Этот фон формируется в результате взаимодействия излучения с 
веществом, неупругого рассеяния электронов в материале. В работе [85] 
описывается методика вычитания такой фоновой составляющей. Итоговая 
интенсивность линий с учетом упругого рассеяния электронов имеет вид 
 ,
)'(
)'(
)0()()(
0'
'
'
'
"'"















N
S
NN
S
SSS
NI
NI
ININI  (16) 
где N, N’ – номера каналов регистрации, IS” – интенсивность после учета влияния 
неупруго рассеянных электронов, IS’ – интенсивность после вычитания 
постоянного уровня фона. Данная операция осуществляет вычитание из 
исходного спектра величины фона, пропорциональной площади спектральной 
линии. При переходе от регистрации энергии электронов по каналам к развертке 
по их энергиям уравнение (16) для спектра преобразуется в  
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Численное интегрирование полученных данных проводится методом 
трапеций: 
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где xi – значения энергии в массиве экспериментальных данных, f(xi) –значение 
соответствующей интенсивности, N–количество экспериментальных точек. Эта 
методика, называющаяся вычитание фона по Ширли, убирает накапливающийся 
фон, пропорциональный интегральной интенсивности фотоэлектронов. 
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Для основных аллотропных модификаций углерода характерны следующие 
положения пика спектральной линии: графит – 284,5 эВ, алмаз – 285 эВ [86]. На 
практике часто встречаются ситуации, когда сам спектр линии C1s является 
многокомпонентным. На это указывает индекс асимметрии остовных уровней. На 
рисунке 89 приведены обработанные соответствующие спектральные линии 
углерода образца Б-1900. Для стороны S1 индекс асимметрии составляет 0,21 
(линия асимметрична), для обратной (S2) – 0,08 (практически симметричная 
линия). Судя по этим данным, для нерабочей стороны образца существует только 
одна компонента, соответствующая графитовой составляющей с энергией связи 
284,5 эВ (Рис. 89а). В спектре же рабочей стороны присутствуют две компоненты: 
линия с энергией связи 284,5 эВ, соответствующая графиту (sp2-гибридизация), и 
линия с энергией 285 эВ, соответствующая структуре алмаза (sp3-тип 
гибридизации). Спектр С1s-линии углерода вместе с разложением на 
спектральные составляющие для образца В-1900 приведен на рисунке 89б [10].  
а 
 
б 
 
Рис. 89 – Спектр С1s-линии катода Б-1900: а – обратная сторона (S2), индекс асимметрии 0,08; 
б – рабочая сторона (S1), положение линии 284,9 эВ, индекс асимметрии 0,21[10] 
Другой особенностью линии C1s углерода является спектр плазмонных 
потерь. Плазмоны – квазичастицы, которые могут создаваться электронами, 
теряющими дискретные количества энергии на возбуждение коллективных 
колебаний плазмы твердого тела. Плазмонные потери энергии есть величина, 
характерная для данного твердого тела и зависит от химического состава, 
структуры кристаллической решетки материала. Линии потерь энергии 
(плазмоны) возникают при неупругом взаимодействии фотоэлектронов с 
электронной структурой валентных электронов и электронов проводимости в 
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приповерхностной области образца. В рассматриваемых образцах плазмонные 
потери энергии формируют заметный широкий максимум на расстоянии 20-25 эВ 
от основного пика в сторону больших энергий связи. На рисунке 90 приведены 
обработанные спектры плазмонных потерь для образцов Б-1300 и Б-1500. 
Очевидно изменение структуры спектров. Сдвигается как сама линия C1s, так и 
пики линий потерь энергии [10]. 
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Рис. 90 – Спектры плазмонных потерь энергии для образцов Б-1300 (А) и Б-1500 (Б) 
Сравнение с данными, приведенными в [86], показывает, что вместо 
исходной структуры графита (пик C1s при 284,5 эВ) с sp2-гибридизацией спектр 
рабочей стороны приобретает особенности, характерные для структуры алмаза 
(sp
3
-гибридизация): C1s-линия при 285 эВ с соответствующим спектром потерь 
энергии. В случае графита спектральные особенности являются размытыми и 
накладываются друг на друга, образуя широкую линию. Для алмаза же 
спектральные линии потерь энергии выделяются четче и лучше разрешаются. 
Приведенные выше результаты исследований относятся к переходным к 
поликристаллическим формам графитам. В результате работы этих материалов в 
качестве автоэмиссионных катодов на поверхности образцов образуются 
алмазоподобные кластеры. Следующий этап работ – изучение спектров 
промышленных углеродных материалов. РФЭС-исследования приведены только 
для мелкозернистого плотного графита марки МПГ-7, т.к. на момент 
исследований он демонстрировал наилучшие показатели и в целом является 
хорошим кандидатом для изготовления автоэмиттеров. Также у данного образца 
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наиболее четко проявляются рассматриваемые спектральные особенности. 
Исследования проведены на установке PHI 5000 VersaProbe. 
Рассмотрим обзорный РФЭ-спектр катода из МПГ-7, показанный на 
рисунке 91. На спектре нерабочей стороны мы видим только линии углерода и 
кислорода, элементов, входящих в различные химические соединения, 
адсорбированные из атмосферы. После работы катода, когда поток ионов 
стравливает адсорбаты с его поверхности, появляются спектральные линии хлора, 
натрия, кобальта и сурьмы. Эти элементы, скорее всего, являются фрагментами 
синтеза, попадающими в объем материала в процессе производства графита. 
 
Рис. 91 – Обзорные РФЭ-спектры образца МПГ-7 
Далее рассмотрим основную спектральную линию углерода C1s (Рис. 92). 
Смещения линий, как в случае модельных образцов серии Б, здесь не 
наблюдается. Но на спектре нерабочей стороны присутствует -плазмон, 
отстоящий от остовной линии примерно на 6 эВ, что является типичным для 
структуры графита [87]. На катодной поверхности эта спектральная особенность 
отсутствует, как и для алмаза.  
Высокое разрешение используемого оборудования позволяет провести 
анализ валентной полосы рассматриваемого материала. В работе [86] проведен 
подробный анализ спектральных особенностей алмаза, графита и некоторых 
других аллотропных модификаций углерод. На рисунке 93 изображены опорные 
спектры валентных полос, полученных в [86] (Рис. 93а), а также соответствующие 
спектры для МПГ-7 (Рис. 93б).  
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Рис. 92 – Спектры линии C1s образца МПГ-7 
Обзор приведенных на рисунке 93а опорных спектров показывает, что оба 
материала демонстрируют одну и ту же общую структуру. Каждый спектр имеет 
довольно широкий, интенсивный пик, расположенный между 17 и 25 эВ (пик I), 
более узкий и менее интенсивный пик в области примерно от 13 до 17 эВ (пик II), 
и широкую, слабо выраженную структуру, простирающуюся от 13 эВ до уровня 
Ферми (пик III). Различия спектральных особенностей вызваны как влиянием 
плотности состояний, так и эффектами сечения фотоэмиссии [86].  
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б  
 
Рис. 93 – РФЭ-спектры валентных полос: а – типичные спектры алмаза и графита [86],  
б – спектры МПГ-7 
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На нерабочей стороне линия I с максимумом в 17 эВ довольно широкая и по 
интенсивности преобладает над пиком II (13,7 эВ). Область III медленно 
ниспадает в сторону низких энергий. Такая конфигурация валентной полосы 
соответствует структуре кристаллического углерода, графита. 
В спектре рабочей стороны пик I становится более выраженным, его 
максимум соответствует энергии связи 17 эВ. Спектральная линия II очень слабо 
выражена и располагается в окрестности энергии 13,7 эВ. Она не была 
обнаружена и в работе [88]. Это может быть связано с особенностями 
оборудования, условиями проведения эксперимента и т.п. Отчетливо 
формируется особенность III в области малых энергий. Эти факторы указывают 
на формирование алмазоподобных структур на поверхности образца. 
В РФЭС-спектре также присутствует распределение выбитых из вещества 
оже-электронов [83]. Таким образом, происходит параллельное получение как 
РФЭС, так и оже-спектров. Метод электронной оже-спектроскопии применяется 
для определения элементного состава поверхности в нескольких 
приповерхностных слоях атомов твердого тела. По спектру энергий оже-
электронов производится качественный элементный анализ участка поверхности, 
возбуждаемого излучением, а по интенсивности спектральных линий – 
количественный. Также в ряде случаев он позволяет получить информацию о 
химических связях. 
Известно, что оже-электроны образуются в результате трехступенчатого 
процесса с двукратной ионизацией атомов вещества. На этапе рекомбинации 
возбужденного электрона и передачи разницы энергий другому наиболее часто 
задействуются электроны валентной зоны, в связи с чем результирующий вид 
оже-спектра представляет собой свертку распределения электронной плотности 
участвующих уровней и имеет сложную многокомпонентную структуру. Оже-
линия углерода является самосверткой валентной полосы и также отражает ее 
электронную структуру [89]. Поскольку оже-линии являются сверткой валентной 
полосы с остовной линией и проявляются на фоне интенсивного спектра потерь, 
для выявления их особенностей удобнее пользоваться производными. На 
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рисунке 94а приведены опорные дифференциальные спектры алмаза и графита 
[90], а также продифференцированные оже-спектры катода из МПГ-7 в 
координатах кинетической энергии (Рис. 94б). 
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Рис. 94 – Дифференциальные оже-спектры: а – графита и алмаза [88]; б - образца МПГ-7 
Форма положительного пика производной оже-линии определяет плотность 
состояний в валентной полосе углерода. Алмазный спектр характеризуется 
плавным переходом от положительного пика к отрицательному, в то время как 
для структуры графита наблюдается «ступенька» на заднем фронте 
положительного пика [90]. Также в анализе оже-спектров имеет значение 
расстояние между отрицательным и положительным пиком, обозначаемое D. Для 
sp
2
-фазы она составляет 22,5 эВ, а для sp3-связей –14,2 эВ [87, 91]. Причем по 
изменению данного параметра в указанных пределах можно судить о 
соотношении фаз с различным типом гибридизации [91]. При рассмотрении 
полученных спектров можно увидеть в структуре исходной спектральной линии 
«ступеньку», характерную для графита, параметр D равен 22 эВ. Оже-линия 
катодной стороны образца имеет плавный переход к отрицательному пику, 
удаленность его от положительного составляет 16 эВ, что позволяет говорить о 
присутствии на поверхности кластеров с sp3-связями. 
Таким образом, исследование различных спектральных особенностей 
искусственных углеродных материалов, сравнение спектров до и после работы в 
качестве автоэмиссионного катода позволяет сделать вывод об изменении 
электронной структуры поверхности эмиттера в результате его работы, а также 
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воздействия ионов остаточных газов. Результат анализа РФЭ- и оже-спектров 
позволяет заключить, что на графитовой поверхности с sp2-гибридизацией 
формируются алмазоподобные включения с sp3-связями. Образование таких 
диэлектрических островков на проводящей подложке, с одной стороны, могут 
снизить эмиссионную способность автокатода. С другой – эффективность 
автоэмиссии может увеличиваться за счет различных механизмов: за счет 
искажения электрического поля в области тройной точки (места контакта трех 
сред: вакуума, проводника (графита) и диэлектрика (алмазоподобного 
включения)) [92, 93], благодаря явлению отрицательного сродства к электрону 
[94] и образованию резонансных уровней в соответствии с моделью, 
рассмотренной в [95]. 
В последние десятилетия появилось много публикаций, в которых 
исследуются эмиссионные свойства наноалмазных покрытий, созданных 
различными методами: взрывной детонации [96], газофазным осаждением [97] и 
т.д. Для таких эмиттеров достигнут уровень тока 1 мА с площади 270 мкм2. 
Наноалмазные покрытия являются перспективным видом автоэмиссионных 
катодов. Они обладают большим потенциалом, прогнозируемые плотности тока 
составляют 85 А/см2 [98]. Формирование алмазоподобных кластеров на 
поверхности массивных углеродных катодов, показанное в данном разделе, 
позволяет разрабатывать аналогичные высокоэффективные автоэмиттеры без 
использования дорогостоящих технологий и оборудования.  
4.3 Выводы к главе 
В результате проведенной работы методом РФЭС исследованы образцы из 
искусственных углеродных материалов, работавшие в качестве автоэмиссионных 
катодов. Проведен анализ обзорных спектров, анализ особенностей линии C1s 
углерода и ее «окрестностей», исследованы спектральные линии оже-электронов 
и особенности валентной полосы каждого образца. Отмеченные модификации 
конфигурации поверхности обнаружены на всех образцах. Наиболее ярко 
выраженные приведены в работе. Анализ полученных результатов позволяет 
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сделать вывод о формировании на поверхности углеродного материала 
включений с другим типом гибридизации (sp3 вместо sp2) и проводимости 
(диэлектрик вместо полуметалла) – алмазоподобных кластеров. Об этом говорят 
следующие особенности спектров: изменение положения C1s-линии, ее 
асимметричность, многокомпонентность, изменение спектра плазмонных потерь, 
формирование запрещенной зоны, отраженное в оже-спетрах, и, наконец, 
трансформация валентной полосы. Появление на поверхности с металлическими 
свойствами диэлектрических включений меняет конфигурацию электрического 
поля, генерирует т.н. тройные точки, формирует дополнительные центры, 
ускоряющие электроны. Таким образом, бомбардировка углеродных автокатодов 
ионами остаточных газов посредством генерации алмазоподобных структур 
приводит к снижению результирующей работы выхода материала. Уменьшение 
величины этого параметра позволяет создать эффективный эмиттер из 
углеродных материалов. 
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ГЛАВА 5 
РЕНТГЕНОВСКИЙ ИСТОЧНИК С АВТОЭМИССИОННЫМ КАТОДОМ 
ИЗ ГРАФИТА 
Данная глава описывает практическое использование результатов, 
полученных в предыдущей части работы. Эксперименты по исследованию 
автоэмиссионных свойств искусственных углеродных материалов 
продемонстрировали возможность работы массивных углеродных катодов в 
условиях технического вакуума. Поэтому следующий этап исследований – это 
создание рентгеновского источника с автоэмиссионным катодом.  
Принцип работы автоэмиссионной рентгеновской трубки (АЭРТ) 
аналогичен традиционным устройствам: пучок ускоренно движущихся 
электронов тормозится, врезаясь в поверхность анода, что приводит к генерации 
электромагнитного излучения. Его энергия зависит от скорости электронов, а 
интенсивность – от их количества. Отличительной особенностью АЭРТ является 
источник электронов. В традиционных трубках роль эмиттера электронов обычно 
играет нить накала. Следствием этого является необходимость использования 
источника для ее питания, энергетические затраты, низкая надежность 
устройства, т.к. вышедшая из строя нить приводит к невозможности эксплуатации 
рентгеновского источника. В АЭРТ использован автоэмиссионный катод. Он 
представляет собой массивный углеродный электрод, испускающий электроны в 
электрическом поле. «Извлечение» зарядов осуществляется с помощью 
экстрактора, прозрачного для электронов электрода, находящегося под высоким 
напряжением. Таким образом, разработанная рентгеновская трубка состоит из 
следующих частей: анод, углеродный катод, экстрактор [14]. 
За основу взята рентгеновская трубка аксиальной симметрии с накальным 
катодом [99]. Изменения конструкции коснулись катодного узла; в макете 
отсутствует фокусирующий электрод. Центральное место занимает 
цилиндрический анод, его окружают катод трубчатой формы и экстрактор в виде 
диска с прорезями. Эмиссия электронов осуществляется с торца трубки-катода. 
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Выход рентгеновского излучения обеспечивается через стальной колпачок с 
бериллиевым окном. Такая геометрия электродов предотвращает перенос 
материала катода на анод, а также характеризуется высокой эффективностью 
вывода излучения: поток фотонов формируется прямо напротив выходного окна, 
излучение ослабляется только слоем бериллия. В работе [100] исследовано 
влияние объемного заряда на эффективность работы автоэмиссионных катодов 
разной формы. Наилучшие результаты получены для кольцевого эмиттера. Таким 
образом, выбранная нами геометрия электродов является очень удачной и должна 
характеризоваться высокой эффективностью работы устройства. 
На рисунке 95 изображен эскиз разработанного источника рентгеновского 
излучения. Внешний вид созданного макета трубки приведен на рисунке 96. 
 
Рис. 95 – Эскиз рентгеновского источника с автоэмиссионным катодом 
   
Рис. 96 – Внешний вид макета рентгеновской трубки: слева – анод и катод; по центру – 
экстрактор и анод; справа – собранное устройство 
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На выбор размеров электродов повлияли имеющиеся детали вакуумной 
установки, рабочие параметры трубки, а также результаты моделирования 
электронных траекторий. Моделирование процессов в устройстве проведено в 
программе COMSOL Multiphysics. Вариацией размеров и зазоров между 
электродами определен режим с максимальным потоком электронов на анод при 
минимальном размере фокусного пятна (Рис. 97).  
 
Рис. 97 – Результат моделирования электронных траекторий в АЭРТ 
Работа рентгеновской трубки исследована на вакуумном посту ВУП-4М 
[62]. Он состоит из вакуумной камеры, системы откачки, внешнего источника 
высокого напряжения (ИВН), внутреннего источника напряжения, измерительных 
цепей. ИВН используется для обеспечения работы автоэмиссионного катода: 
стабилизированное высокое напряжение подается на экстрактор (до 10 кВ), за 
счет чего формируется поток электронов. Внутренний источник напряжения 
задает потенциал анода (до 12 кВ) и определяет максимальную энергию 
рентгеновского излучения. Блок-схема включения трубки показана на рисунке 98. 
В ходе экспериментов с макетом АЭРТ с помощью рентгеновского 
флуоресцентного спектрометра исследован спектр излучения трубки (Рис. 99). 
Это типичный спектр тормозного излучения, на котором выделяются 
характеристические пики с энергиями E=8,107 эВ и E=8,987 эВ. Такие энергии 
соответствуют Kα1 и Kβ1 линиями меди [101]. Данный факт свидетельствует о том, 
что генерация рентгеновского излучения идет именно на аноде, следовательно, 
рентгеновская трубка с автоэмиссионным катодом функционирует нормально.  
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Рис. 98 – Блок-схема включения устройства: ИВН – источник высокого напряжения для 
экстрактора; ОС – сигнал обратной связи для ИВН; Rос – измерительное сопротивление;  
Uа – источник высокого напряжения для анода 
 
Рис. 99 – Спектр излучения рентгеновской трубки 
Для системы катод-экстрактор получены ВАХ (Рис. 100). Напряженность 
поля старта эмиссии достигается при 6,3 кВ/мм, что является достаточно 
хорошим результатом для массивных углеродных катодов.  
Также получены ВАХ при различных напряжениях на аноде (Рис. 101). 
Видно, что до Ua = 9 кВ эмиссионный ток увеличивается с повышением 
потенциала анода. При 12 кВ на аноде наблюдается меньший эмиссионный ток. 
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Возможно, значительное электрическое поле анода влияет на напряженность в 
промежутке катод-экстрактор и искусственно уменьшает ее.  
 
Рис. 100 – ВАХ катода 
 
Рис. 101 – ВАХ катода при разных анодных напряжениях 
При проведении предварительных экспериментов обнаружены следующие 
интересные явления. Во-первых, повышение анодного напряжения без 
вытягивания автоэмиссионных электронов (Uextr=0) приводит к появлению 
напряжения на экстракторе (до 3 кВ), тока с катода (до 0,2 мА), а также 
небольшой мощности дозы излучения (около 150-200 мкЗв/ч). Вероятно, анод 
создает на экстракторе наведенное электрическое поле, что приводит к «запуску» 
процесса автоэмиссии и работы трубки. 
Второе явление, скорее всего, имеет ту же природу. Если включено анодное 
напряжение, есть ток на анод, то увеличение напряжения экстрактора (от 0) 
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приводит сначала к уменьшению анодного тока (вплоть до 0), а затем к его росту. 
На рисунке 102 приведены зависимости нормированных на 1 напряжения 
экстрактора, токов анода и экстрактора. Видно, что при повышении напряжения 
на вытягивающем электроде анодный ток сначала «проседает», а затем начинает 
увеличиваться. Далее при понижении напряжения до определенного уровня, 
вместе с током экстрактора уменьшается и анодный, но потом последний 
увеличивается. Объяснить данный факт можно взаимодействием электрических 
полей экстрактора и анода. Как и в предыдущем случае, наведенные поля меняют 
потенциалы соседних электродов. При работе обоих, поля в какой-то момент 
могут компенсировать друг друга. 
 
Рис. 102 – Изменение напряжения экстрактора, а также анодного и катодного токов.  
Величины для наглядности нормированы на 1 
Совместно с вышеописанными экспериментами измерялись дозовые 
характеристики изделия. В качестве измерительного средства использован 
дозиметр ДКС-АТ-1123. Мощность дозы у выходного окна прямо 
пропорциональна току катода (напряжению на экстракторе). Максимальное 
полученное значение – 3,9 мЗв/ч при катодном токе 2 мА, токе анода 122 мкА, 
напряжении на аноде 12 кВ. 
Для оценки работоспособности разработанной рентгеновской трубки 
получены изображения с использованием плоскопанельного детектора DRX-1. 
Снимаемый объект – металлическая проволока толщиной 0,7 мм, расположенная 
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у выходного окна диаметром 8 мм. Детектор расположен почти вплотную к 
выходному окну трубки. Полученные снимки изображены на рисунке 103. 
а 
 
б 
 
Рис. 103 – Изображение на плоскопанельном детекторе DRX-1: а – металлическая проволока 
попрек выходного окна; б – конец проволоки расположен по центру окна 
Т.к. мы видим изображение объекта, хоть и не очень четкое, то можно 
сделать вывод, что мы получили величину фокусного пятна порядка размера 
снимаемого объекта. Для определения размера фокусного использован метод 
измерительного ножа [48]. С помощью микрометра выходное окно перекрывалось 
свинцовой пластиной толщиной 3 мм. Дозиметром измерялась мощность дозы на 
каждом этапе перемещения «ножа». Полученный профиль изменения 
интенсивности приведен на рисунке 104. Размер фокусного пятна определяется 
расстоянием между уровнями 10 и 90% от максимальной интенсивности. По 
экспериментальным данным определяем, что размер фокуса составляет 1,8 мм. 
Немонотонный характер среднего участка профиля связан с отсутствием системы 
фокусировки электронного пучка, недостаточной центровкой электродов трубки.  
 
Рис. 104 – Профиль интенсивности излучения рентгеновской трубки вдоль выходного окна 
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Предшествующие исследования автоэмиссионных катодов из 
искусственных углеродных материалов показали возможность их успешной 
эксплуатации в условиях технического вакуума. Для разработанного 
рентгеновского источника проведены испытания его работы при повышенном 
давлении остаточных газов. Вышеописанные эксперименты проведены при 
давлении в камере около 2,3·10-4 Па. Изменение давления осуществляется так же 
за счет напуска аргона через натекатель вакуумного поста.  
При напуске аргона до 10-2 Па наблюдается постепенное уменьшение 
анодного и катодного токов до 0,025 мА и 0,2 мА соответственно, а также 
мощности дозы до 6 мкЗв/ч. Примечательно, что после откачки аргона параметры 
излучателя восстанавливаются до определенной степени: анодный ток – до 
32 мкА, катодный – до 0,67 мА, мощность дозы – до 13 мкЗв/ч. Возможно, при 
работе в условиях повышенного давления, а следовательно и при интенсивной 
бомбардировке ионами электродов, происходит разогрев деталей, в т.ч. и 
керамических, дегазация элементов конструкции, что снижает электрическую 
прочность системы, а также другие ее свойства, влияющие на работу устройства. 
Перерыв в эксплуатации трубки на 30 минут и более приводят к частичному 
восстановлению работоспособности рентгеновской трубки: тока катода – до 1 мА, 
анода – до 90 мкА, мощности дозы – до 1,5 мЗв/ч. 
Эксперименты с напуском аргона показывают, что повышение давления 
приводит к ухудшению параметров работы рентгеновской трубки: уменьшаются 
катодный и анодный токи, особенно в жестких, длительных режимах работы, 
снижается мощность дозы излучения у выходного окна. Эти ухудшения могут 
быть связаны не только с процессами ионной бомбардировки поверхностей 
электродов, но и нагревом деталей, в т.ч. керамических, рассеянием и 
поглощением электронов и рентгеновских квантов молекулами газов. Все это 
сказывается на эксплуатационных характеристиках. Рабочие параметры 
практически полностью приходят в норму после откачки аргона и паузы в работе 
устройства не менее 30 минут. Проведенные исследования показывают, что 
рентгеновская трубка с автоэмиссионным катодом способна работать, хоть и с 
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худшими показателями, в условиях повышенного давления остаточных газов. 
Параметры восстанавливаются при нормализации уровня вакуума. Это 
свидетельствует о высокой надежности рентгеновского излучателя, о 
возможности продолжения работы в случае разгерметизации вакуумного 
устройства, после аварийных ситуаций. 
Для повышения эффективности работы АЭРТ необходим источник 
анодного напряжения не менее 40 кВ, что позволит получать изображения 
лучшего качества, а также более точно оценить размер фокусного пятна. Для 
устранения эффекта наведения полей от анода и экстрактора планируется ввести 
дополнительный электрод, который будет выполнять функцию экранировки, а 
также способствовать фокусировке электронного пучка. 
Выводы к главе 
В результате проведенных работ разработан макет рентгеновского 
источника с автоэмиссионным катодом из массивного углеродного материала. 
Исследованы рабочие параметры и возможности излучателя. Исследован режим 
работы устройства в условиях высокого давления остаточных газов. Параметры 
трубки при этом ухудшаются, но восстанавливаются после откачки, что 
свидетельствует о надежности устройства. Получены рентгеновские изображения 
объектов на плоскопанельном детекторе.  
Рабочие параметры разработанной рентгеновской трубки нельзя называть 
выдающимися, но это серьезный шаг на пути создания надежного рентгеновского 
источника с холодным эмиттером. Для повышения характеристик изделия 
запланированы работы по модернизации конструкции трубки, исследование 
работы при напряжениях, характерных для аналогов. Эти мероприятия помогут 
улучшить выходные параметры вакуумного устройства, получить качественные 
изображения объектов, оценить размеры фокусного пятна. Доработанная 
рентгеновская трубка может использоваться в медицине (стоматологии), 
дефектоскопии для контроля целостности микросхем, плат и т.п. (в качестве 
рентгеновского микроскопа), в научных исследованиях (флуоресцентный анализ). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В ходе выполнения диссертационной работы исследованы автоэмиссионные 
свойства катодов из углеродных материалов, производимых промышленностью, в 
условиях технического вакуума. Для успешного решения проблемы была 
разработана экспериментальная установка, исследованы различные режимы 
работы автокатодов, создан макет рентгеновской трубки с автоэмиссионным 
катодом. Получены следующие результаты: 
1. На базе вакуумного поста ВУП-4М разработана установка для 
исследования автоэмиссионных свойств материалов. Конструкция 
измерительной ячейки позволяет устанавливать необходимый 
межэлектродный зазор, в зависимости от задач эксперимента устанавливать 
необходимый тип анодного узла. Катодный узел снабжен нагревательным 
элементом, который обеспечивает прогрев образца для очистки его 
поверхности перед экспериментами. Напуск газа в рабочий объем позволяет 
исследовать работу эмиттеров при повышенном давлении остаточных газов. 
Разработанный источник высокого напряжения обеспечивает подачу на анод 
постоянного высокого потенциала порядка 10 кВ. Источник питания может 
работать в режиме стабилизации тока или напряжения, под управлением 
компьютера или регулироваться вручную. В дальнейшие планы работы входят 
исследования эмиссионных свойств образцов в атмосфере других газов, 
например, азота, ксенона, а также изучение автоэмиссии углеродных 
материалов в импульсном режиме. 
2. Исследованы автоэмиссионные свойства промышленных графитов 
марок МГ, МПГ-7, ГМЗ, ГЭ и GS-1800. Для данных образцов получены вольт-
амперные характеристики, а также рассмотрена работа катодов в течение 
длительного времени. Серии экспериментов проведены для диапазона 
давлений остаточных газов от 2,3·10-4 Па до 1,8·10-2 Па в атмосфере аргона. 
Анализ полученных данных показывает, что в процессе эксплуатации катода 
происходит изменение его состояния, что выражается в сдвиге вольт-
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амперных характеристик после длительной работы. На это оказывает влияние 
ионная бомбардировка, сопровождающая процесс автоэмиссии. Воздействие 
данного фактора усиливается при напуске в камеру аргона. При этом 
углеродный катод начинает работать в режиме самовосстановления. 
Регистрируются периодические скачкообразные изменения состояния катода, 
сопровождающиеся уменьшением рабочего напряжения и увеличением 
эмиссионного тока. В общем случае ионная бомбардировка катода приводит к 
ухудшению эмиссионных свойств образца. Средние значения рабочих 
параметров предыдущего аналогичного режима всегда ниже, а при прочих 
равных условиях вольт-амперные характеристики в вакууме лучше, чем в 
аргоне.  
Наилучшие показатели: напряженность поля старта эмиссии, 
стабильность работы в течение длительного времени, сопротивление 
измерительной ячейки – демонстрирует катод из малозольного графита ГМЗ. 
Немного уступают ему эмиттеры из МГ и МПГ-7. Образцы из ГЭ и GS-1800 
характеризуются высокими рабочими напряжениями, а на их 
автоэмиссионные свойства существенно влияет ионная бомбардировка. 
3. Оценка эффективной площади эмиссии исследуемых катодов 
показывает, что во время работы катода задействована не вся его площадь. 
При регистрации вольт-амперных характеристик происходит постепенное 
вовлечение в процесс эмиссии новых участков. При этом больший вклад в 
суммарный ток дает увеличение эмиссионной площади, а не плотности тока. У 
большинства катодов наблюдается уменьшение эффективной плотности 
эмиссионного тока с ростом электрического поля. Этот факт позволяет 
сделать вывод о распределении нагрузки между всеми эмиссионными 
центрами поверхности, что способствует увеличению ресурса автоэмиттера. 
Для повышения эффективности эмиссии электронов из катода необходима 
обработка рабочей поверхности эмиттера для формирования равномерного 
рельефа. Эту задачу может выполнять предварительная тренировка, формовка 
катодов или механическая обработка его поверхности. 
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4. Рассмотрено изменение состояния рабочей поверхности в результате 
работы углеродных автоэмиссионных катодов. Исследование с помощью 
атомно-силового микроскопа показывает кардинальное изменение геометрии 
поверхности эмиттера: гладкий рельеф сменяется изрезанной поверхностью с 
большим количеством микроострий, которые могут выступать в роли 
эмиссионных центров. Такой эффект, вероятнее всего, оказывает ионная 
бомбардировка. Исследование методом рентгеновской фотоэлектронной 
спектроскопии позволяет сделать вывод о формировании на поверхности 
графита алмазоподобных кластеров. Такие выводы сделаны на основании 
анализа трансформации спектров основной линии углерода C1s, валентной 
полосы, спектров потерь энергии и оже-линий углерода. 
5. Разработана рентгеновская трубка с массивным автоэмиссионным 
катодом из графита. Трубка испытана при напряжениях на аноде и 
экстракторе до 12 кВ. На цифровом приемнике рентгеновского излучения 
получено изображение объекта (металлической проволоки), размер фокусного 
пятна устройства составляет 1,8 мм. Рентгеновская трубка способна работать в 
условиях технического вакуума, а также при повышенном давлении 
остаточных газов. Последний фактор приводит к ухудшению рабочих 
параметров трубки вследствие ухудшения эмиссионных свойств катода, а 
также поглощения и рассеяния рентгеновского излучения. Дальнейшие 
работы по модернизации рентгеновского источника с автоэмиссионным 
катодом будут направлены на повышение прозрачности экстрактора, 
улучшение фокусировки электронного пучка, уменьшения взаимного влияния 
электрических полей анода и экстрактора.  
Проведенные исследования показывают, что массивные углеродные 
материалы могут с успехом использоваться в качестве автоэмиссионных катодов. 
При этом они способны работать в условиях технического вакуума, при 
давлениях выше 10-4 Па. Бомбардировка ионами остаточных газов, которая 
разрушает острийные катоды, в данном случае способствует работе эмиттера в 
режиме восстановления эмиссионных свойств. Поток ионов может приводить как 
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к разрушению эмиссионных центров, так и к генерации новых. Результаты 
спектроскопии поверхностного слоя говорят о формировании на поверхности 
графита алмазоподобных включений. Это в свою очередь также влияет на работу 
катодов. Разработка рентгеновской трубки с массивным автоэмиссионным 
катодом из промышленного графита является успешным шагом на пути создания 
надежных, доступных, долговечных электровакуумных устройств. Такие 
рентгеновские источники могут применять в медицине, дефектоскопии и научных 
исследованиях. 
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